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RESUME

L’objectif de cette maitrise est la validation expérimentale d'un code numérique - Co-
ros (Contact rotor/stator) - développé conjointement par Safran et Polytechnique Montréal
pour la simulation de phénomenes de contact entre une roue aubagée et le carter environ-
nant. La validation est réalisée en comparant les réponses numériques et expérimentales des
interactions modales d’'un compresseur centrifuge basse pression de moteur d’hélicoptere.
L’analyse expérimentale montre la réponse modale de la roue en fonction de son diametre
modal quatre, ainsi que des multiples de la vitesse de rotation et des sidebands répondant
lorsqu’elles coincident avec les fréquences naturelles des structures. L’étude numérique a
consisté tout d’abord en la création de modeles éléments finis du rouet et du carter, puis en
la construction de modeles réduits associés. La représentation du carter s’appuie dans le code
de contact sur une spline bicubique afin de lisser l'interface de contact [1]. La campagne de
calcul a consisté en une série de simulations sur une plage de vitesse fine autour de la vitesse
critique. Les résultats obtenus confirment 'augmentation des amplitudes des déplacements
des deux structures autour de la vitesse critique. L’analyse fréquentielle met en évidence la
présence de l'interaction modale ainsi que des coincidences entre les fréquences propres des
deux structures et les sidebands. L’identification de 'interaction modale constitue le premier
point de validation avec carter flexible pour le code de contact et contribue a I'identification

des interactions modales susceptibles d’engendrer 'instabilité du systeme.



ABSTRACT

The objective of this master’s degree is the experimental validation of the numerical
strategy - Coros (Rotor/Stator Contact) - developed jointly by Safran and Polytechnique
Montréal for the simulation of contact phenomena between a blade-tip and the surrounding
casing. The validation is carried out by comparing the numerical and experimental responses
of the modal interactions of a low-pressure radial compressor stage of a helicopter engine. The
experimental analysis shows the modal response of the impeller as a function of its modal
diameter four, as well as harmonics of the engine order and the sidebands responding when
coinciding with the natural frequencies of the structures. The numerical study consisted first
of all in the creation of 3D finite element models of the impeller and the casing, then in the
construction of associated reduced-order model.. The representation of the casing is based in
the contact code on a bicubic spline in order to smooth the contact interface [1]. The nume-
rical simulation campaign consisted of a series of simulations over a fine speed range around
the critical speed. The results obtained confirm the increase in the amplitudes of the displa-
cements of the two structures around the critical speed. The frequency analysis highlights the
presence of the modal interaction as well as coincidences between the natural frequencies of
the two structures and the sidebands. The identification of the modal interaction constitutes
the first point of validation with flexible casing for the contact code and contributes to the

identification of modal interactions likely to cause system instability.
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION

1.1 Présentation

Dans le domaine de I'aviation, qu’il s’agisse d’avions ou d’hélicopteres, la propulsion re-
pose généralement sur des turbomachines spécifiques. Les avions de chasse sont le plus souvent
équipés de turboréacteurs, tandis que les avions de ligne utilisent généralement des turbofans
et turbopropulseurs. Les hélicopteres utilisent, quant a eux, des turbomoteurs. Le principe de
fonctionnement commun est de récupérer I’énergie contenue dans le carburant pour propulser
I’appareil. Cependant, ce transfert est complexe et légerement différent en fonction du type de
turbomachine. Pour illustrer ce fonctionnement, le cycle thermodynamique d’un turboréac-

teur est décrit a partir de ses principales étapes, telles que présentées sur la figure 1.1. L’air

ADMISSION COMPRESSION COMBUSTION ECHAPPEMENT

Entrée d'air Chambres de combustion Turbine

Section froide Section chaude

FIGURE 1.1 Cycle de fonctionnement d’un turbomoteur [3].

est utilisé comme comburant, il subit une série d’étapes caractéristiques d’une turbomachine
— compression, combustion et détente — assurées par les éléments constituant ce moteur :
entrée d’air, compresseur, chambre de combustion, turbine et échappement. Le compresseur
a en général plusieurs étages avec une partie mobile (rotor) et une partie fixe (stator, com-
posé de redresseurs). A chaque étage, la pression et la température augmentent. L’air pénétre
ensuite dans la chambre de combustion ot une réaction exothermique a lieu avec le carburant
injecté, ce qui augmente ’enthalpie du mélange. C’est a ce niveau que 1’énergie est ajoutée au
cycle thermodynamique. Enfin, la turbine effectue la détente des gaz briilés, c’est-a-dire que
I’énergie cinétique de I’écoulement est convertie en énergie mécanique. Une partie de cette
énergie sert a entrainer l'arbre qui assure la rotation du compresseur. Le flux restant passe

alors par une tuyere et sort du moteur. Les moteurs d’hélicoptere sont, quant a eux, équipés



de turbomoteurs a turbine libre. Ce type de turbomachine est tres semblable au turbomoteur
détaillé précédemment, avec en plus une turbine libre (aussi appelée de travail ou turbine
basse pression) située apres la turbine de sortie. Celle-ci est mécaniquement indépendante
du générateur de gaz. Sur la figure 1.2 les différents composants d’un turbomoteur d’hélico-
ptere sont indiqués, en bleu est visible le générateur de gaz, c’est-a-dire I’ensemble —entrée
d’air-compresseur-chambre de combustion-turbine. La turbine libre, visible en orange, permet
d’entrainer les composants et accessoires du moteur, et, en étant reliée a une boite de vitesses,

elle permet un controle précis des pales et du rotor de I’hélicoptere. Sur la figure 1.2, il ressort

Entrée d’air Boite d’accessoires ~ Compresseur centrifuge Turbine liée

Prise de force  Compresseur axial Chambre de combustion  Turbine libre

FIGURE 1.2 Vue en coupe d’un turbomoteur a turbine libre (Helicopter turboshaft RTM322,
Turbomeca-Rolls Royce [4]) de [5].

que le dernier étage du compresseur est différent des autres. En effet, il existe deux types de
compresseurs, les compresseurs axiaux et les compresseurs radiaux, aussi appelés centrifuges.
Les compresseurs axiaux sont tres souvent constitués de plusieurs étages comprenant une
rangée d’aubes mobiles qui augmente la vitesse de I'air a chaque étage, suivie d’une rangée
d’aubes fixes dites redresseurs, qui diminuent la vitesse, mais augmentent la pression d’étage
en étage. Quant aux compresseurs centrifuges, voir la figure 1.3, ils se composent d'un rotor
(ou rouet) et d’un ou plusieurs diffuseurs. L’air pénetre axialement dans le rotor et s’écoule
ensuite radialement. La vitesse augmente a cause de l'accélération centrifuge. L’air quitte
alors Pextrémité des pales a tres grande vitesse pour passer dans le diffuseur (ou volute)
ou une partie de la vitesse est transformée en pression du fait de la section divergente des
aubes. Pour ces deux types de compresseurs, un carter (parfois appelé couvercle) fait face aux

aubes. La maitrise de I'espace entre rouet et couvercle, communément appelé jeu aube/car-
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FIGURE 1.3 Compresseur centrifuge, entrée axiale (—), sortie radiale (—s») de [5].

ter, est un enjeu important pour les concepteurs de turbomachines. En effet, afin d’améliorer
le rendement, et ainsi réduire la consommation de carburant, il est important de garder ce
jeu aussi faible que possible. Fermer ce jeu réduit notamment les pertes aérodynamiques
mais favorise 'apparition de contacts entre le rotor et le stator. Ce contact donne lieu a des
échanges d’énergie qui peuvent conduire a des comportements dangereux si les vibrations
des structures deviennent trop importantes. Etudier ce comportement vibratoire est un sujet
central pour les constructeurs de turbomachines. Pour étudier ce type de vibrations, Safran,
en partenariat avec le laboratoire d’analyse vibratoire et acoustique (LAVA) de Polytechnique
Montréal, a initié le développement d’un outil métier dédié a la simulation des interactions
aubes/carter dans les turbomachines. Cet outil, appelé Coros pour COntact ROtor Stator,
a fait 'objet de différentes études et validations pour des phénomenes d’interaction dans des
moteurs d’avion pour lesquels les carters peuvent étre considérés comme rigides. L’objectif de
cette maitrise est de fournir la toute premiere validation de Coros pour un cas d’interaction
modale avec carter flexible par confrontation aux données expérimentales issues de travaux

antérieurs [2].

Ce mémoire comporte six chapitres, dont une introduction et une conclusion. Le cha-
pitre 2 est une revue de littérature présentant les interactions structurales dans les moteurs
d’avion puis se poursuit sur la modélisation numérique spécifique aux interactions aubes /
carter. Les aspects de modélisation numérique puis expérimentale sont ensuite présentés. Le
chapitre 3 traite du contexte et de la problématique de I’étude. Le contexte industriel et les

implications des développements réalisés dans le cadre de cette maitrise sont présentés. Les



objectifs de I’étude sont ensuite détaillés. Le code Coros est ensuite présenté et son algorithme
théorique pour résoudre des problemes d’interaction aube / carter est expliqué. Le chapitre
4 se concentre sur les développements numériques et les accomplissements réalisés au cours
de cette maitrise, notamment sur la réduction modale et I'option carter flexible. Le chapitre
5 traite quant a lui de la campagne de simulation menée et de I'analyse des résultats. Le

chapitre 6 constitue la conclusion de ce mémoire.

1.2 Normalisation des résultats

Dans un souci de confidentialité des données industrielles, ’ensemble des valeurs nu-
mériques de ce mémoire associées aux vitesses de rotation, aux fréquences des réponses, aux
déplacements et aux énergies des structures ont été normalisées, et sont donc adimension-

nelles.



CHAPITRE 2 REVUE DE LITTERATURE

Les interactions dans les moteurs d’avion peuvent avoir lieu entre les interfaces arbre/-
palier, aube/aube, disque/aube ou encore aube/carter. Ces interactions sont causées par des
phénomeénes mécaniques, thermiques et vibratoires et ne sont pas toujours accidentelles. En
effet, lors du fonctionnement normal d’une turbomachine, certaines pieces entrent inévita-
blement en contact. Plusieurs contraintes de conception imposent aux ingénieurs de tolérer
I’apparition de contacts sur certaines interfaces afin de maximiser le rendement des turbo-
machines. Des industriels ont historiquement envisagé la réduction du jeu entre l'aube et
le carter grace a I'ajout d’un revétement abradable sur le carter afin d’améliorer le rende-
ment des turbomachines, mais les contacts aube/abradable qui en résultent, peuvent, s’ils
deviennent trop séveres, endommager les composants [15]. Dans cette revue de littérature,
les différentes interactions structurelles dans une turbomachine sont présentées puis les in-
teractions aube/carter sont détaillées. L’étude des interactions modales, qui sont au cceur du
travail de recherche présenté dans ce mémoire, est ensuite approfondie. Puis, les différentes
modélisations existantes et les développements numériques sur les interactions et le contact
aube/carter marquant sont présentés. Enfin, I'état de I'art de la modélisation expérimentale

des interactions aube/carter est détaillé.

2.1 Interactions structurales dans les moteurs d’avion, état de 1’art

arbre/palier

4 aube/aube

disque/aube

133 aube/carter

FIGURE 2.1 Interfaces mécaniques non linéaires dans une turbomachine [6].

Plusieurs interfaces peuvent étre a l'origine de phénomenes vibratoires, voir la figure 2.1,

ce qui en fait un sujet d’études numériques et expérimentales tres actifs [15]. Dans cette



section, le détail des interactions et des phénomeénes a 1’ocuvre au niveau de ces interfaces

sont expliqués.

2.1.1 Arbre/palier

La liaison entre I’arbre en rotation et la partie fixe du moteur (le palier), illustrée sur la
figure 2.2, est source d’interactions structurales. Au niveau de cette interface, ce sont géné-
ralement des roulements a billes ou a rouleaux qui sont utilisés. Les roulements subissent des
gradients thermiques [28] et donc un jeu interne est nécessaire pour éviter des compressions
excessives des billes ou des rouleaux et prévenir une fatigue prématurée. Ce jeu interne est
source de non-linéarités qui peuvent entrainer des vibrations asynchrones ou des réponses
sur certaines harmoniques de la vitesse de rotation. Pour analyser cette interface, plusieurs
modeles ont été proposés parmi lesquels :

— le rotor de Jeffcott [29], modele phénoménologique masse-ressort incluant une va-

riable pour 'excentricité ;

— le modele de Childs [30] qui correspond a un modele de rotor de Jeffcott en coor-
données polaires avec des variations de la raideur radiale et une force tangentielle
suivant la loi de frottement de Coulomb, mais sans amortissement visqueux ;

— le modele de Black [31] ou le rotor et le stator sont des systémes linéaires & plusieurs
degrés de liberté avec amortissement, le frottement sec au niveau du jeu étant pris en
compte. Dans ce modele, 'auteur introduit des fonctions de transfert de la fréquence
et de la position angulaire qu’il nomme des repentances polaires, afin de décrire
la réponse dynamique de I’ensemble et lui permettre de déterminer les conditions

d’équilibre malgré le contact intermittent.

FIGURE 2.2 Zoom sur 'interface arbre/palier.



2.1.2 Aube/aube

Chaque roue aubagée est constituée d’un disque sur lequel sont fixées plusieurs aubes,
voir la figure 2.3. L’ensemble est entrainé en rotation par I’arbre moteur. Plus le profil d’une
aube est élancé, plus elle est susceptible d’entrer en contact avec ses voisines. Ce phénomene
est particulierement marqué au niveau des aubes de la soufflante. Ces contacts proviennent
d’une part du dévrillage des aubes causé par les effets centrifuges de la rotation, et d’autre
part des charges aérodynamiques fluctuantes qui s’exercent sur elles. En effet, ces sollicita-
tions induisent des vibrations et des déplacements significatifs de 'extrémité libre des aubes,
augmentant ainsi le risque de contact. Afin de pallier ce probléme, plusieurs solutions sont
généralement mises en ceuvre : 'utilisation d’amortisseurs frottants situés au pied des aubes,
ou, comme illustré sur la figure 2.3, I'ajout de nageoires disposées aux trois quarts de la
hauteur des aubes. Ces dernieres augmentent la rigidité de I’ensemble en assurant un contact
controlé entre aubes adjacentes. Ainsi, lorsqu’elles viennent en appui les unes contre les autres
au niveau prévu a cet effet, elles forment un systeme collectif de maintien qui limite a la fois

les risques de frottement excessif et les vibrations.

FIGURE 2.3 Zoom sur 'interface aube/aube.

2.1.3 Disque/aube

La zone de liaison entre le disque et les pieds d’aubes constitue une interface critique,
puisqu’elle assure la solidarité mécanique de 1’ensemble tout en étant soumise a des sollici-
tations mécaniques. Cette interface est notamment propice a l'initiation de fissures en pied
d’aube. Outre leur fonction de maintien, il a été mentionné dans le paragraphe précédent que
ces liaisons apportent également un amortissement grace au frottement, ce qui permet d’atté-

nuer les phénomeénes vibratoires. Toutefois, si le frottement réduit efficacement les vibrations,



il induit en contrepartie des glissements micro- ou macroscopiques susceptibles de provoquer
de 'usure au niveau du pied d’aube, phénoméne connu sous le nom anglais de fretting. En
ce qui concerne les dispositifs d’attache, leur dimensionnement fait I’'objet d’études dans la
littérature [32] afin d’assurer un maintien robuste tout en supportant les efforts centrifuges et
aérodynamiques. Pour ces assemblages, des géométries du type pied de sapin, queue d’aronde

ou marteau existent.

FIGURE 2.4 Zoom sur l'interface disque/aube.

2.1.4 Aube/carter

Ce type d’interaction intervient sur toutes les interfaces aube/carter des turbomachines
du compresseur a la turbine. La nature multiphysique de ce phénomene en fait un champ
d’étude tres actif dans la communauté scientifique. Sur ce type d’interface, les vitesses re-
latives sont trés élevées (environ 500 m-s~!) et cela provoque : des chargements aérodyna-
miques, des vibrations et des effets thermomécaniques sur les aubes, voir [33]. Ces effets sont
également couplés a l'usure des revétements abradables. Cela a pour conséquence d’impac-
ter directement le rendement global de la turbomachine et, dans des cas plus graves, cela
peut générer des accidents, voir l'accident d’Albuquerque [34]. Les causes qui générent ces
phénomenes sont multiples. Ces interactions aube/carter peuvent étre catégoriser selon trois
types :

— les interactions modales [35] ;

— les mouvements de précession [8];

— les frottements aube/abradable (ou rubbing en anglais) [36].
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FIGURE 2.5 Zoom sur I'interface aube/carter.

2.1.4.1 Interactions modales

Les interactions modales trouvent leur origine dans la concordance entre la déformation
du rotor et celle du carter. En se déformant, ces structures rentrent en contact, ce qui conduit
a un transfert d’énergie qui peut engendrer des déplacements potentiellement de grande
amplitude et dangereux [7]. Ce transfert d’énergie est accentué par le faible jeu entre les
structures. Pour décrire les déformations du rotor et du carter, il faut rappeler que ce sont
des structures a symétrie cyclique [37]. C’est-a-dire que, en considérant un secteur élémentaire
(aussi appelé secteur de référence) par symétrie il est possible de reconstruire la structure
complete (roue aubagée ou carter) par révolution autour de ’axe de rotation, illustré ici pour

un rouet sur la figure 2.6. Cette symétrie dans la construction permet de décrire les champs de

(a) Secteur de référence. (b) Roue aubagée complete.

FIGURE 2.6 Equivalence entre secteur modélisé en symétrie cyclique et structure compléte [5].

déplacements du carter ou du rotor comme une somme d’ondes de pulsation spatiale [5,38].
Pour cela, deux repeéres sont définis : le repere fixe dans un référentiel galiléen, Ry, lié au

carter et le repere tournant autour de l'axe de rotation 2’ Rg, lié au rotor. Ces reperes sont
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illustrés sur la figure 2.7. Soit le point matériel M du rotor ou du carter défini en coordonnées
polaires par (r;, 6;, z; ou i = r ou s désignant le rotor ou le stator. La vitesse de rotation du

rotor est notée 2 et le passage d’'un repere a I'autre s’obtient par la relation suivante (2.1) :
0, =0s— Ot (2.1)

Le champ de déplacement du point M est noté x(6,.). Dans le repére tournant, x(6,.) peut
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FIGURE 2.7 Reperes fixe (stator) et mobile (rotor) dans une turbomachine [5].

étre exprimé comme une somme d’ondes co-rotatives et contra-rotatives en fonction de la

position angulaire 6,. On a (2.2) :

x(6,) = i[xzoeikeT + X e ] (2.2)
k=

ou K = E(N/2) avec N est le nombre de secteurs et E() 'opérateur partie entiere. La
différence entre une onde co-rotative et une onde contra-rotative est le signe de la pulsation.
La méme équation (2.2) peut étre exprimée dans le repére fixe, les ondes liées a ce repere
sont alors nommeées ondes directes (en anglais forward) et rétrogrades (en anglais backward).
Cette dénomination est celle employée dans plusieurs travaux publiés sur le sujet [2,38] et
est importante dans la démonstration pour distinguer par la suite les interactions modales.
Ces ondes et leur rotation sont illustrées graphiquement sur la figure 2.8. Pour illustrer une
interaction modale entre les deux structures pour un diametre nodal donné, il fait 'hypothese

que la structure ne répond que sur une onde de pulsation correspondant a un mode de
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(a) Onde co-rotative. (b) Onde contra-rotative.

F1GURE 2.8 Ondes a trois diametres nodaux sur une structure cyclique, sens de propagation
de Ponde( ™), sens de rotation Q( ™).

diametre k = ngy. Cela signifie qu'un point M du rotor ne répond plus que sur une onde
de pulsation w = w,/ng. De méme, les champs de déplacements du carter répondent selon
la fréquence propre w = wg/ny. Le méme diametre ny est excité pour les deux structures.
Dans le repére tournant R,., la vitesse de propagation d’'un mode comportant ny diametres
nodaux est donnée par +w, /ng, selon le sens de propagation de I'onde. Dans le repére fixe R,
cette vitesse devient Q + w, /ng. Dans ce méme repere R, un mode de ny diametres nodaux
du carter est +w,/ng. Pour illustrer ces ondes, leurs évolutions en fonction de la vitesse de
rotation sont représentées dans un diagramme de Campbell 2.9 dans le repere fixe. Deux
diagrammes sont représentés, car deux cas sont possibles si la fréquence propre du mode du

rotor est plus grande ou plus petite que celle du carter. Une coincidence entre les vitesses de

&
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F1GURE 2.9 Diagrammes de Campbell dans le repere fixe.
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propagation des ondes tournantes apparait pour une vitesse critique notée €. telle que (2.3) :

ws £ w,

Q, = ’ (2.3)

ng

Visuellement, il y a coincidence fréquentielle entre deux modes au croisement de deux droites,
c’est-a-dire pour les solutions de I’équation (2.3), voir la figure 2.9. En ces points notés A, B
et C, des vitesses critiques (2. sont définies :

Wr —Ws

le cas A ou (), = correspond a un cas a basse vitesse de rotation, loin des plages
de fonctionnement des turbomachines et done peu étudié. A cette vitesse, les effets
centrifuges n’ont pas d’influence. Ce cas est également écarté au vu des fréquences
propres des carters des compresseurs axiaux (ws) qui sont généralement supérieures
a celles des roues aubagées (w,). La situation est donc le cas du diagramme de

Campbell de droite 2.9b ou ce point n’existe pas;

le cas B ou (2. = “’Sn;d”* est un cas ou la vitesse critique est également loin des plages
de fonctionnement des turbomachines, donc ou le contact ne peut pas étre initialisé

par les effets centrifuges et/ou dynamiques

le cas C ou . = % est le cas le plus étudié usuellement. En faisant I’hypothese
que le lieu de contact par rapport aux surfaces déformées par les ondes propagatives
est au niveau des creux sur le carter pour une roue aubagée qui tourne dans le sens
trigonométrique a la vitesse de rotation €. alors le contact induit par les forces de
frottement génére une interaction entre un mode direct (sur l'illustration a trois
diametres) a la vitesse w,/ng du coté carter et un mode contra-rotatif a la vitesse
Q. — w,/nd, voir 'illustration 2.10. En effet, si on se place au niveau du contact,
les forces de frottement sont dirigées dans le sens inverse de la rotation de la roue
aubagée et du point de vue du carter, elles sont dirigées dans le sens de rotation

du rotor. Ce positionnement conduit a mettre en résonance les deux structures,

FIGURE 2.10 Schématisation d’une interaction modale a 3 diametres, tiré de [7].
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pouvant provoquer des vibrations indésirables de grande amplitude [7].

2.1.4.2 Mouvements de précession

La précession fait référence a un désaxement de I’axe de rotation du moteur. Ce désaxe-
ment peut modifier les interactions aérodynamiques du moteur, ou faire varier les jeux a
'interface aube / carter ou encore en déséquilibrant les masses au niveau de 1’axe de rotation
comme illustré sur la figure 2.11. Des contacts peuvent apparaitre au niveau des interfaces
aube / carter, mais aussi arbre / palier, ce qui est étudié dans plusieurs articles [8,39]. La mo-
délisation des mouvements de précession impose d’intégrer non seulement une roue aubagée
complete, mais également la flexibilité de I’arbre moteur ce qui peut avoir un colit numérique

tres significatif. Ainsi, ils ne sont en général pas étudiés dans les codes de contact.

bearing

FIGURE 2.11 Systéme soumis a des mouvements de précession, tiré de [8].

2.1.4.3 Frottements

On appelle frottements le contact direct entre le bout de 'aube et le carter. Ce contact
répété peut entrainer une élévation de la température au niveau des zones de contact, pouvant
conduire a des effets thermomécaniques, voir la figure 2.12. Ce type d’interaction est un sujet
de recherche actif. Certains motoristes adoptent la solution technique de recouvrir le carter
d’un revétement abradable. Le comportement au contact change et plusieurs articles étudient

les lois de comportement de ces matériaux [9,25, 36].

2.2 Modélisation numérique des interactions aube/carter

L’objectif de cette partie est de présenter quelques grandes lignes sur I’évolution de

I’étude numérique des interactions aube/carter.
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impacted abradable
coating elements

FIGURE 2.12 Illustration frottements aube / carter, tiré de [9].

2.2.1 Historique

Une premiére approche pour étudier numériquement les interactions aube/carter consiste
a recourir a un modele phénoménologique. L’idée est de simplifier la complexité d’un systeme
composé d’aubes et d’un carter en le remplagant par un ensemble masse-ressort—amortisseur [8,
40]. Cependant, cette approche reste sommaire dans la représentation du modele physique,

ce qui peut étre limitant pour des géométries complexes, voir la figure 2.13.

casing

\;/‘/.——.-\\ '
w casing

A

frame

bladed-disk

blade j + 1
disk

FIGURE 2.13 Illustration modele phénoménologique, tiré de [8].

Une autre solution consiste a réaliser un modele éléments finis, puis a construire une
version réduite de ce modele par des méthodes dites de réduction modale. Ce modele réduit
peut ensuite étre utilisé pour résoudre les calculs de contact dans les domaines temporel ou

fréquentiel. Les premieres applications de la réduction modale a des systemes non linéaires
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apparaissent dans les années 1980, pour I'étude du comportement vibratoire des pieces tour-
nantes de I'arbre de rotation [41-43]. Deux méthodes de réduction sont fréquemment men-
tionnées dans la littérature : (2) la méthode de Craig-Bampton [44] approche éprouvée pour
ses qualités d’efficacité de réduction du temps de calcul tout en préservant la fidélité des
résultats, et (2) la méthode des modes normaux non linéaires (NNM, non linéaire Normal
Modes) [45-47] permettant une meilleure prise en compte des non-linéarités des structures.
Une fois le modele éléments finis réduit calculé, il permet ’étude du contact de la struc-
ture. Des études numériques traitant du contact ont été menées des les années 1990 [48], en
considérant tout d’abord des éléments poutres [49,50] avec des configurations de chocs et
impacts en régime permanent [51]. Ces études utilisent la loi de Hertz [52,53] pour modéliser
I'impact. Les résultats montrent une bonne convergence avec un faible nombre de modes,
méme si certaines limites subsistent, comme la sous-estimation des efforts de contact [50].
Plus récemment, plusieurs theses de doctorat, notamment menées en collaboration avec Sa-
fran, ont combiné des méthodes de réduction modale (Craig-Bampton) avec des algorithmes
de contact [11]. Antérieur a cela, on trouve également des travaux sur le frottement en pied
d’aube [54,55] ainsi qu'aux dispositifs d’amortissement par frottement sec [56]. Ces derniers
travaux, comme [11], ont été menés sur des modeles industriels pour lesquels une approche
uniquement éléments finis n’aurait pas été possible. Cela démontre les gains de la réduction

modale dans I’étude numérique du contact.

2.2.2 Etude numérique de ’abradable et de 1’usure

L’utilisation d’un revétement abradable n’est pas une solution technologique adoptée
par tous les motoristes. Ce revétement abradable apporte des avantages pour le rendement des
turbomachines en permettant une réduction des jeux, mais implique des contacts mécaniques
plus fréquents, avec des échauffements thermiques au contact avec les aubes. L’usure de
ce revétement est inévibtable en fonctionnement du fait de son arrachement partiel suite
au contact avec une aube ou a sa fonte ou d’autres phénomenes liés a l'interaction avec
les aubes du carter. Pour représenter numériquement l'usure des revétements abradables,
plusieurs approches ont été étudiées. Une premiere consiste a utiliser un modele basé sur
la loi de frottement de Coulomb [57]. Des régimes périodiques caractérisés par des phases
de collage et de décollement de I'abradable dues au frottement ont notamment été mis en
évidence. Toutefois, le type de revétement a évolué au cours du temps aussi bien au niveau
des matériaux que des méthodes de dépot. L’étude numérique, mais aussi expérimentale des
revétements abradables a pour objectif de mieux comprendre les phénomeénes survenant lors
des contacts aube/abradable afin de limiter les sollicitations des aubes tout en réduisant

les jeux de fonctionnement. Pour modéliser I’abradable en vis-a-vis du sommet des aubes,
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plusieurs lois ont été proposées [10] incluant 'utilisation d’une loi de plasticité pour décrire
I'usure 2.14. La sensibilité de 'amplitude des vibrations d’une aube en fonction du module de
Young et des parametres de plasticité de I’abradable a été étudiée et les résultats montrent
un maximum situé dans une zone médiane de l'intervalle de variation de ces parameétres [58].

D’autres lois d’usure existent [59], qui reposent sur une loi d’érosion linéaire et montre que
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FIGURE 2.14 Modélisation de I’abradable contact au sommet d’aube, tiré de [10].

I’'augmentation de la densité de ’abradable accroit les amplitudes vibratoires jusqu’a une
valeur critique. Les travaux de Millecamps [15,60] qui, en s’appuyant sur une simulation par
éléments finis qui integre la loi d’usure d’Archard, étudient la dynamique de ’aube ainsi que

les effets d’échauffement et de dilatations thermiques.

2.2.3 Types de non-linéarité dans I’étude du contact

L’utilisation du terme de non-linéarité peut parfois induire une confusion en fonction
du contexte d’étude des interactions aube/carter. L’objectif de cette partie est de clarifier ces
usages. En mécanique du solide, trois types de non-linéarités se distinguent : géométrique,

matériau et contact.

Interfaces de contact : Le contact dans une turbomachine est multiphysique (frotte-
ment, des effets thermiques, ou des interactions modales...) et sur de nombreuses in-
terfaces (aube/carter, aube/aube .. .). La formulation mathématique des contraintes
de contact est ainsi non linéaire, rendant complexe leur intégration dans des codes
de contact [61];

Géométrique : Une simplification courante de 1’étude de vibration des structures
consiste en la linéarisation des modeles grace aux hypotheéses des petites pertur-

bations, englobant a la fois I'hypothese des petits déplacements et I’hypothese des



17

petites déformations. La linéarisation se situe au niveau du tenseur des déforma-
tions de Green-Lagrange et permet de simplifier les équations du mouvement [61].
Cependant, ces hypotheses ne sont plus valides lorsque la structure considérée subit
de grands déplacements. Par exemple, la forme élancée des pales d’éolienne favorise
I'apparition de non-linéarités géométriques [62]. C’est également le cas pour d’autres
structures comme les pales de rotor d’hélicoptere [63] ou les aubes de soufflante de
moteur d’avion [64-66] ;

Matériaux : Les non-linéarités dans des matériaux font référence a la réponse non
linéaire d’un matériau par rapport a une contrainte imposée. Dans le cas courant,
les déformations sont liées aux contraintes par une loi de comportement linéaire
comme la loi de Hook, pour prendre en compte des phénomenes non linéaires, une
dépendance au temps et a la température s’ajoute. Les phénomenes non linéaires
sont 1’élasto-plasticité (écrouissage) [67], I'hyper-¢élasticité (élastomeres) [68], la vis-
coélasticité [69] ou encore la visco-plasticité [70] des matériaux. Ce type de loi est
nécessaire pour la modélisation du fluage [71,72]. Dans le cadre de ce mémoire, ce

type de non-linéarité n’est pas étudié.

2.3 DModélisation expérimentale des interactions aubes carter

Dans les turbomoteurs, les interactions physiques liées au frottement, a I'usure et a
la lubrification entre surfaces en mouvement ou au repos relevent de la tribologie. Il n’est
pas possible d’étudier ces phénomenes directement sur un moteur en fonctionnement. Dans
la littérature, les analyses reposent donc largement sur des approches expérimentales avec
des bancs d’essais simplifiés. La méthode la plus courante consiste a mettre en place des
bancs d’essai, allant de I’étude de certaines pieces a la reproduction complete de certains
systemes. Cette approche peut nécessiter des moyens techniques et financiers importants.
La compréhension de ces mécanismes est toutefois essentielle pour développer des modeles
numériques fiables. Dans cette partie, ’étude expérimentale des mécanismes d’usure et des
phénomenes thermomécaniques est abordée, puis le développement progressif des revétements

abradables et leur role dans I'optimisation des turbomachines sont traités.

2.3.1 Meécanismes d’usure

L’étude expérimentale des mécanismes d’usure est étroitement liée au développement
des bancs d’essai dans cette discipline. Historiquement, c’est en 1982 qu’a été dressé un pre-
mier bilan des interactions aube-carter par I’étude expérimentale, notamment par les travaux

de Laverty [73] en instrumentant une aube avec des thermocouples sur un banc spécifique vi-
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sible sur la figure 2.15. Puis autour des années 90, ces mécanismes sont précisés comme étant

FIGURE 2.15 Banc employé par Laverty, illustration tirée de [11].

la coupe (enlévement net de matiére générant une surface lisse), la déformation, le transfert
adhésif (de 'abradable vers I'aube ou inversement), la fusion, la tribo-oxydation ainsi que
d’autres phénomenes contribuant a la dégradation du revétement abradable [74]. Notam-
ment, les travaux de Borel [74] portant sur des essais sur banc entre une aube simplifiée et un
abradable a matrice métallique de type AlSi—Po, se distinguent pour cette identification. Ces
conclusions indiquent notamment que la coupe constitue un mécanisme préférable au trans-
fert ou a la fusion de matieres susceptibles d’engendrer un déséquilibrage du rotor. Par la
suite, Schmid étend les travaux de Borel aux joints abradables destinés aux hautes tempéra-
tures de turbine, grace a la conception d'un banc de test capable d’atteindre 1200 °C [75]. Ses
observations montrent que la fonte de ’abradable constitue alors le mécanisme d’usure prédo-
minant. Ces résultats ont conduit au développement de nouveaux types d’abradables a base
d’aluminium, spécifiquement congus pour résister aux températures tres élevées. L’étude ex-
périmentale des mécanismes d’usure est également enrichie par les travaux de Bounazef [12],
qui établissent une cartographie tridimensionnelle de 'usure des revétements lors de simula-
tions sur banc. Son étude porte sur un revétement BN-SiAl-bounding organic element, testé
sur un banc Sulzer Metco, voir la figure 2.16, permettant de controler 'avancée du revéte-
ment par rapport a ’aube en rotation (configuration proche de celle utilisée par Schmid). Les
résultats de l'article mettent en évidence les phénomenes d’usure par transfert adhésif entre

I’abradable et I’aube en fonction de la vitesse tangentielle et de la vitesse d’incursion.

2.3.2 Effets thermomécaniques

Les effets thermomécaniques désignent les phénomenes engendrés par la chaleur dissi-
pée lors du contact entre ’aube et le carter. Ces effets peuvent se traduire par une dilatation
thermique ou par une modification des propriétés des matériaux, influencant ainsi les fré-

quences propres des structures. Les phénomenes thermiques et mécaniques n’agissent pas sur
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FIGURE 2.16 Banc Sulzer Metco employé par Bounazef, 1 : rotor; 2 : abradable; 3 : ther-
mocouple; 4 : moteur; 5 : capteur de force; 6 : aube. Illustration tirée de [12].

les mémes échelles temporelles, ils peuvent donc étre étudiés de maniére découplée. A I'échelle
locale, 'analyse de la génération de chaleur au contact impose d’examiner les mécanismes
de dissipation thermique. Dans 'article [76] Hisham A. Abdel-Aal montre que certains para-
metres, tels que les efforts de contact ou la vitesse de glissement, semblent avoir une influence
limitée sur cette dissipation, contrairement a la conductivité thermique, qui varie significa-
tivement avec la température. Millecamps [15,60] montre que la majorité du flux thermique
est absorbée par le stator et propose une approche numérique basée sur un découplage méca-
nique/thermique. Sa méthodologie combine des calculs mécaniques transitoires (méthode des
pénalités sous Ansys), une estimation de 'usure a partir d’un coefficient appliqué a Ueffort
normal, ainsi que des calculs thermomécaniques transitoires avec mise a jour géométrique.
Les résultats obtenus présentent une corrélation partielle avec 'expérience, les températures
simulées restant cependant inférieures aux mesures. D’autres auteurs ont proposé d’autres
approches, par exemple, Wang [77] s’appuie sur I’équation de Fourier et met en évidence une
montée rapide de la température en début de contact. Il étudie ensuite I’évolution du module
de Young en fonction de la température afin de prédire I'usure de revétements abradables
(NiCrAl-silicate, AlSi). De son article, Temizer [78] propose une méthodologie permettant
de caractériser la conductivité thermique de la zone de contact a I’échelle microscopique, a

partir de variables macroscopiques.

2.3.3 Etudes expérimentales des revétements abradables

Plusieurs matériaux ont donc été considérés au fil du temps. Dans les années 1970, par
exemple, la NASA, en collaboration avec Pratt et Whitney, a initié une série de tests [79] sur

des joints abradables (knife edge seal). Les solutions étudiées incluaient des matériaux a faible
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densité et friables, mais ceux-ci furent rapidement écartés en raison des particules solides pou-
vant endommager le moteur. L’utilisation de structures alvéolaires métalliques a également
été envisagée [80]. Ce sont finalement des métaux plus denses se déformant plastiquement au
contact, tels que le nichrome fritté, ou encore des alliages de nickel et de graphite appliqués
par projection plasma [81] qui furent choisis par I'industrie. Ces revétements assurent une
bonne étanchéité et apportent une protection thermique au carter, mais demeurent usinables
et ajustables [82]. D’autres études ont alors été menées sur la recherche de nouveaux ma-
tériaux, portant par exemple sur la résistance a haute température (au-dela de 1200 °C).
L’étude d’un alliage zirconium-magnésium appliqué par projection plasma [13,83] peut étre
mentionnée. Des recherches complémentaires ont également porté sur I'optimisation des mé-
thodes de dépdt [84]. Aujourd’hui, d’autres revétements continuent d’étre étudiés, comme
des alliages a base d’aluminium (AlSi-hBN) [85,86]. Les matériaux composites, en particulier
a matrice céramique, sont considérés comme des alternatives potentielles [87], mais ne sont

pas encore utilisés comme revétement dans des moteurs en fonctionnement.

2.3.4 Dispositifs expérimentaux

La simulation numérique permet d’obtenir une modélisation des phénomenes d’inter-
action entre aube et carter, mais l'expérimentation demeure indispensable pour valider et
compléter les outils numériques. Ainsi, la mise en place de banc d’essais a toujours constitué
un enjeu majeur pour 1’étude des roues aubagées, mais aussi des étages de compresseurs, de
turbines et d’autres composants. Différents types de banc d’essais peuvent étre développés
en fonction des propriétés physiques que 'on souhaite observer. Certains montages ont été
mentionnés pour ’étude des mécanismes d’usure, et 'objectif de cette partie est de compléter
ces explications par un historique plus complet et une meilleure caractérisation des bancs en
fonction du type de sujet étudié. Les premiers montages expérimentaux, apparus au début
des années 1970, visaient a caractériser les matériaux abradables ainsi que les mécanismes
d’usure associés. Progressivement, ces dispositifs se sont complexifiés afin de reproduire da-
vantage les conditions réelles de fonctionnement des moteurs d’avion. Toutefois, le cotit de
ces bancs reste élevé, ce qui limite leur généralisation. Par ailleurs, des enjeux de confiden-
tialité peuvent exister concernant les pieces utilisées lors des essais, entrainant parfois des
divergences entre les composants testés et ceux réellement intégrés aux moteurs. Les premiers
bancs d’essais furent construits aux Etats-Unis. On peut citer le fabricant METCO qui en
1982 cherchait a évaluer 'abradabilité de plusieurs matériaux [13], illustration du banc visible
sur la figure 2.17. L’objectif expérimental était de reproduire I'’environnement de la turbine
afin d’étudier ’abradable, lui-méme chauffé par une torche et apposé par projection thermique

sur une surface courbe. Cet abradable est avancé a une certaine vitesse d’incursion vers un
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Direction

FIGURE 2.17 Banc employé par Novinski, illustration tirée de [13].

disque en rotation monté d'une aube. Laverty s’intéresse a la configuration inverse avec une
aube statique qui avance vers un disque en rotation recouvert du revétement et instrumenté
par des thermocouples sur 'aube. Le but est d’étudier un contact frottant prolongé [73].
Viennent ensuite les travaux de Borel [74] puis de Schmid [75], qui permettent l'identification
des mécanismes d'usure a haute température. Dans le cadre des travaux de Bounazef [12],
un banc Sulzer Metco 2.16 est employé. Son fonctionnement consiste en ’approche controlée
d’un revétement abradable vers une aube simplifiée en rotation, un fonctionnement similaire
a celui des travaux de Schmid. Ce banc permet d’étudier le comportement d’un revétement
abradable. Pour caractériser I’abradable, des bancs d’essais balistiques peuvent étre utilisés.
Le principe de ces essais repose sur la projection d'une éprouvette abradable, lancée a tres
haute vitesse (100-450 m-s~!) par un canon a gaz, afin de percuter une aube et de simuler le
mécanisme de coupe. Sutter [88] et Ben Zeineb [89] ont ainsi mesuré les efforts de coupe or-
thogonale et oblique sur des éprouvettes AlSi—Po projetées sur une aube en alliage de titane.
Cuny [22,90] a ensuite utilisé un dispositif similaire pour caractériser le comportement dyna-
mique des abradables, montrant les non-linéarités de 'interaction aube/abradable. Les bancs
d’essais rotatifs permettent le méme type d’étude que les bancs balistiques, mais avec la prise
en compte des effets centrifuges dans la détermination des efforts d’interaction entre ’aube
et I’abradable. Le phénomeéne de raidissement centrifuge peut apparaitre au contact, ce qui
change le comportement dynamique de la piece en rotation en décalant ses fréquences propres
vers des fréquences supérieures ou en provoquant un dévrillage de 'aube. La grande vitesse
de rotation rend difficile I'instrumentation de I’aube. Une des solutions choisies par TONERA
de Lille est de mettre en rotation 1’abradable et de garder 'aubage fixe, une configuration
semblable a celle de Laverty [73] mais avec une plus grande flexibilité de 1'aube. Ainsi Baiz

et Mandard ont pu caractériser les phénomenes de couplage dynamique en mettant ’accent
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sur les amplitudes de vibration de I'aube testée [91]. Parmi les bancs rotatifs dédiés a 1’étude
du contact aube/abradable, on peut citer ceux développés a l'université d’Ohio [92] (une
illustration du banc est visible ici 2.18a), a I'Institut de recherche aéronautique d’Ottawa [93]
(illustration jointe 2.18a), & I'université des sciences appliquées de Rapperswil [94](banc illus-

tré ici 2.18¢) et a l'université de Sheffield [95]. Plus récemment, Nitschke a présenté un banc
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F1GURE 2.18 Illustrations de différents bancs expérimentaux.

expérimental issu d’une collaboration entre Rolls-Royce et TU Dresden [14], une illustration

du banc est visible sur la figure 2.19. Ce dispositif permet de tester rapidement des confi-
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FIGURE 2.19 Banc employé par Nitschke tirée de [14].

gurations aube/abradable d’étages de compresseur, tout en enregistrant des données sur les
vibrations, déformations, forces de contact et échauffement du revétement. Ce banc est ca-
pable d’atteindre les 15000 rpm et de supporter 12 sections de carter. Peu d’installations sont
capables de produire une interaction aube-carter sur un carter 360 degrés. Pour reproduire
les conditions d’opération d’un moteur d’avion, des bancs d’essais en conditions moteur ont
6té développés. A ce jour, I'étude expérimentale d’un compresseur ou d’une turbine composé
de plusieurs étages successifs n’est pas possible, mais 'influence du couplage entre les étages

d’un point de vue dynamique a pu étre menée [37]. L’influence des effets thermomécaniques



23

sur la dynamique de 'aube a été évaluée sur banc d’essais du laboratoire Mécanique de Lille
et Safran Aircraft Engines composé de plusieurs étages d’un compresseur haute pression, voir

la figure 2.20 [15]. Un autre banc utilisé par Safran au sein du Laboratoire de Tribologie et

i 100mm

Th

FIGURE 2.20 Banc employé par Millecamps, illustration tirée de [15].

Dynamique des Systémes (LTDS) est le banc CASTOR, acronyme de Contact Aube STatOR.
Ce banc d’essai moteur instrumenté a servi de support a plusieurs études portant sur un
compresseur centrifuge particulier. Les essais présentés ultérieurement [2], ainsi que les essais
complémentaires [5], ont été réalisés sur cette installation. Deux illustrations de ce banc sont

visibles ici 2.21. Le banc se distingue dans la littérature par 'utilisation de composantes
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(a) Vue globale du banc d’essai [2] (b) Vue partielle du banc d’essai [2]

FIGURE 2.21 Deux illustrations du banc CASTOR tirées de [2].

expérimentales non simplifiées. C’est-a-dire que les pieces mises en contact, le rouet (rotor)
et le couvercle (carter), sont a échelle réelle sans modification majeure par rapport a leurs

équivalents utilisés dans un moteur. Les résultats des essais expérimentaux réalisés sur ce
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banc sont présentés dans la these [2] et sont utilisés comme comparaison avec les résultats

numériques obtenus lors de cette maitrise.

2.4 Bilan de la revue de littérature

Cette revue de littérature a permis de présenter de maniere détaillée les différentes
interactions structurelles intervenant dans les moteurs d’avion, en mettant particulierement
I'accent sur les interactions aube / carter, qui constituent le coeur de la suite de ce travail de
maitrise. Les interactions modales ont été analysées et illustrées, et elles seront reprises lors
de I'étude des résultats numériques. La modélisation numérique des interactions aube—carter
a ensuite été exposée, retragant I’évolution historique des approches numériques développées
pour ce type d’interaction. Enfin, la modélisation expérimentale de ces interactions a été
décrite, en abordant notamment les principaux phénomenes physiques associés a 'usure et
au phénomene thermomécanique ainsi que les différents dispositifs expérimentaux employés

pour leur étude, en particulier celui utilisé dans le cadre de la présente recherche.
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CHAPITRE 3 CONTEXTE ET PROBLEMATIQUE DE L’ETUDE

3.1 Contexte

3.1.1 Pertinence des simulations numériques de contact

Comme il a été expliqué dans la revue de littérature, la mise en place de bancs d’essais
spécifiques a I’étude du contact aube/carter est couteuse pour un industriel. De plus, les bancs
d’essais sont généralement dédiés a 1’étude d'un phénomene plutét qu’a la reproduction du
fonctionnement complet d’une turbomachine. Cela a motivé les industriels a développer des
codes et programmes numériques visant a prédire les interactions aube/carter [96], tels que
I'outil Coros, développé au LAVA en collaboration avec Safran. Avec cet outil, il est possible
par exemple de simuler la réponse vibratoire d’'une aube soumise a des contacts répétés
avec le stator [97]. Ce programme permet d’étudier la non-linéarité du contact de maniere
plus efficace que les logiciels commerciaux, notamment en permettant la combinaison de
procédures de réduction modale avec la gestion du contact. Intégrer ce type de code dans
le processus de conception d’'un moteur représente donc un avantage pour le motoriste. En
ce qui concerne Coros, celui-ci est a ce jour utilisé a posteriori dans la conception d’une
aube en étudiant leur comportement vibratoire au contact pour différents profils, ou pour
analyser la réponse de certains modeles a des sollicitations spécifiques. Valider ce code pour les
différents types d’interaction envisageables dans les turbomoteurs est essentiel pour permettre

d’envisager, a terme, son intégration des les premieres phases de la conception des aubes.

3.1.2 Contexte industriel

Lors de la phase d’étude d’un moteur d’hélicoptere de Safran Helicopter Engines (abré-
gée en SHE et anciennement Turbomeca), il a été réalisé des essais d’ingestion d’eau du
compresseur centrifuge haute pression, voir la figure 3.1. Lors de ces essais, une diminution
inattendue et rapide de la vitesse de rotation a été observée. Apres démontage du moteur,
des dommages ont été constatés sur le compresseur et le carter. En particulier, les aubes du
rouet présentaient des signes de contact avec des rainures a leurs extrémités. Sur une des
aubes, une déformation plastique en forme de S était visible au milieu de corde. Du coté
du carter, une grande partie de I’abradable avait été arrachée et des zones sans abradable
sur la surface du carter présentaient des traces de brulure et de fusion [16]. Ces interactions
significatives et inattendues ont mené SHE a considérer I'étude des interactions modales,

c’est-a-dire la résonance entre les modes propres et les ondes tournantes du rotor et du car-
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Outflow

FIGURE 3.1 [lustration du compresseur centrifuge haute pression [16].

ter, car les conséquences de ce type d’interaction sont importantes. L'un des accidents les
plus céleébres impliquant une coincidence modale est documenté dans [34]. En raison d’une
accélération soudaine du moteur tribord, une coincidence modale a été obtenue dans 1’étage
de soufflante du moteur de I'avion McDonnell Douglas DC-10-10. Les vibrations de grande
amplitude induites par le contact ont provoqué la perte des pales, et le déséquilibre a ensuite
entrainé la désintégration de ’étage de soufflante et une panne catastrophique du moteur. Il
s’agit du pire scénario, qui est tres peu susceptible de se produire avec les moteurs modernes.
Ces conclusions ont conduit a la mise en ceuvre d’études expérimentales et numériques sur ce
compresseur centrifuge. Les études expérimentales ont été réalisées sur le banc LTDS a I'Ecole
Centrale de Lyon (voir la section 2.3.4) pour étudier les interactions modales qui auraient pu
apparaitre. L’étude expérimentale des interactions modales de ce compresseur a fait ’objet
de deux theses et de plusieurs articles [2,5]. En paralléle, et de maniére indépendante, ce
compresseur a également été étudié numériquement [1,16]. Pour la partie numérique, le code
de contact utilisé est le code Coros qui est détaillé et présenté dans la section 3.3. Il s’agit
d’un code de simulation d’interaction aube/carter déja utilisé et éprouvé au sein d’autres
entités Safran. De nouvelles fonctionnalités ont donc été développées dans Coros pour la mo-
délisation des rouets de compresseurs centrifuges et 'emphase a été mise sur 'utilisation de
Coros pour la modélisation des compresseurs radiaux et axiaux employés dans les moteurs
d’hélicopteres. Ces développements ont ainsi servi au sein de SHE pour différents travaux et

theses [16,98]. Les simulations de contact de cette campagne utilisaient une représentation
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du carter rigide avec des déformations selon des lobes, n’ayant pas recours a ’option carter
flexible de Coros. Les résultats n’ont pas démontré la présence d’interaction modale mais des
interactions entre les multiples de régimes moteur de la vitesse de rotation et des fréquences
propres des structures. Les développements ont ensuite été orientés vers la modélisation des
modeles numériques du compresseur, avec I'intégration de la prise en charge des non-linéarités
géométriques. Plusieurs projets de doctorat et de postdoctorat, dont les recherches portaient
sur la précharge centrifuge appliquée aux modeles multi-secteurs mécaniques, ont permis la
création et la généralisation de scripts en langage APDL (langage de programmation d’Ansys).
Ces scripts couplés a des vérifications numériques sur les modeles réduits ont démontré la
faisabilité et le bon fonctionnement d’un couplage entre Coros et le logiciel Ansys, en vue
de générer des modeles réduits thermo-mécaniques, procédure anciennement réalisée dans le
logiciel Samcef. L’intégration et 'implémentation de la prise en compte des non-linéarités
géométriques ont nécessité le calcul de nombreux coefficients ainsi que leur vérification asso-
ciée puis la mise a niveau des scripts mono-secteur comme multi-secteur de réduction modale
et la validation. La contribution de cette maitrise a ces développements est détaillée dans la
section 4.1. Cette évolution était necessaire pour pouvoir valider I'utilisation de Coros dans

les processus de bureau d’études de SHE.

L’objectif principal de cette maitrise est la validation du code Coros par confrontation
avec les résultats expérimentaux du banc CASTOR, marquant une premiere étape de cor-
rélation entre les approches numériques et expérimentales sur ce compresseur centrifuge. En
particulier les développements numériques se sont centrés sur la reprise de 'option carter
flexible de Coros avec 1'objectif de réaliser un premier point de validation numérique / expé-
rimental pour cette option et pour un fonctionnement dans une configuration multi-secteur
du carter et du rouet, validation qui n’avait encore jamais été réalisée pour le code. La suite
de cette section détaille les essais expérimentaux réalisé dans le cadre de la these [2] 3.1.2.1.

Les travaux de [5], faisant suite aux travaux de [2] sont également évoqués.

3.1.2.1 Présentation des résultats de la theése [2]

Le sujet de la these [2] est le couplage thermomécanique et vibratoire d’'un compresseur
centrifuge lors d’un contact aube-carter. Les enjeux sont les instabilités générées par usure de
I’abradable et couplage thermomécanique lors d’une coincidence modale. Le dispositif d’essai
est appelé le banc CASTOR présenté sur la figure 3.2. Il s’agit d’un banc d’essai, construit et

instrumenté pour les essais, qui se trouve au LTDS sur la plate-forme "Machines Tournantes".
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FIGURE 3.2 [lustration du banc CASTOR [2].

3.1.2.1.1 Configuration 1 Les résultats de la configuration 1 sont utilisés comme point
de comparaison avec les résultats de ma maitrise. Pour celle-ci les conditions expérimen-
tales correspondent a celles de I'interaction modale aube/carter, pour une coincidence entre
le mode rétrograde du carter et le mode contra-rotatif de la roue aubagée a quatre dia-

metres, illustré sur la figure 3.3. Les essais ont une consigne de vitesse pour une rampe de
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FIGURE 3.3 Diagramme de Campbell normalisé a partir des données de la these [2].

0,9-Q, tr min=! & 1,05 - Q. tr min~!, c’est-a-dire autour de la vitesse critique d’interaction
modale. Le jeu a l'origine est calibré comme un éloignement du rouet et du carter de quelques
micrometres apres contact. Lors de 1'essai, le contact est initié en introduisant une excitation
piézoélectrique sur le couvercle a une fréquence de w? ce qui produit un déplacement du BF
d’une amplitude permettant de rattraper le jeu et ainsi provoquer le contact. La réponse
générée est alors une onde stationnaire sur le couvercle. Les analyses temporelles montrent

la présence de bouffées associées a l'interaction. Ces bouffées sont des événements transi-
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toires, de l'ordre de la seconde, au cours desquels les déplacements du rouet et du carter
augmentent fortement. Cela se traduit par une réponse de ’ensemble des jauges de déforma-

tion. Au niveau du signal temporel, trois bouffées sont visibles, voir la figure 3.4. Par la suite

Réponse temporelle des jauges rouet
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FIGURE 3.4 Réponse temporelle des jauges du rouet [2].

I’analyse fréquentielle des résultats est réalisée. Sur le signal fréquentiel du couvercle, voir la
figure 3.5a, les fréquences d’excitation ainsi que des harmoniques multiples de cette vitesse
sont identifiées. Des raies décalées de ££2 sont observées, il s’agit de sidebands causés par
la non-linéarité du contact. Pour le rouet, voir la figure 3.5b, des sidebands sont également
visualisés dans le repere tournant, ainsi que deux zones d’interaction modale (zones de coin-
cidence fréquentielle et spatiale entre les modes du rouet et du couvercle) marquées par des
rectangles noirs pointillés sur la figure 3.5b. Elles semblent étre a I'origine de ’augmentation
de 'amplitude des déplacements, ce qui peut étre interprété comme une coincidence modale.

Une analyse de la réponse thermique est également menée et corrobore ces résultats.

3.1.2.1.2 Configuration 2 Pour la seconde configuration, la mise en contact est dif-
férente. L’excitateur piézoélectrique est retiré et le contact est généré en rapprochant les
structures dans la position "zéro" correspondant a un contact léger entre le rouet et le car-
ter. Chaque essai est fait par un balayage discret autour de la vitesse critique d’interaction
modale. L’analyse temporelle montre la présence de bouffées, voir la figure 3.6. L’analyse
fréquentielle permet d’identifier I'interaction entre différents diametres nodaux et régimes
moteurs comme la cause des bouffées observées. L’interaction entre le régime moteur 802
et le mode a 4ND, le régime moteur 79€) et le mode a 3ND et le régime moteur 77€) et le
mode a 2ND sont observés, voir la figure 3.7b. Les résultats montrent que les harmoniques
de la vitesse de rotation déclenchent les événements transitoires a forte amplitude lorsqu’ils

croisent les modes propres des deux structures.

En résumé, ces travaux ont établi un couplage entre la dynamique, la thermique et

I'usure. L’augmentation de température tend a rapprocher les deux structures et ainsi initier
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le contact tandis que 'usure, quant a elle, est responsable de la perte de contact lorsque
I’abradable est consommé dans les zones de contact. Le contenu fréquentiel se caractérise
par la présence d’harmoniques, de la vitesse de rotation et de sidebands. Les amplifications
dynamiques mises en évidence semblent cohérentes avec les harmoniques de la vitesse de

rotation ou les sidebands coincident avec les modes du rouet / couvercle.

3.1.3 Conclusion et bilan essais expérimentaux

Les résultats de cette étude démontrent expérimentalement la présence d’une interac-
tion modale lors de I'excitation du carter selon un diametre défini. En ’absence d’excitation,
ces travaux mettent en évidence des variations d’amplitude, mais les mesures effectuées lors
des essais ne permettent pas de caractériser avec certitude la cause de ce phénomeéne par

limitations expérimentales.

Une autre campagne de simulations a été réalisée avec une instrumentation du rouet
et se concentrant sur le phénomene d’interaction modale sans l'excitateur piézoélectrique [5].
Le diametre nodal 3 etait étudié et les résultats montrent des évenements de contact, mais
qui semblent minoritaires au vu des interactions déclenchées par 'excitation des modes du
rouet par les harmoniques de la vitesse de rotation. En effet, les critéres de coincidence
fréquentielle, spatiale et de sens de propagation des ondes, ne sont pas vérifiés pour les
interactions observées [2,5]. L’hypothese avancée pour expliquer ces absences pourrait étre

liée a des considérations géométriques et physiques [5].
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FIGURE 3.5 Analyses fréquentielles [2].
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FIGURE 3.6 Réponses temporelles des jauges du carter et du rouet [2].
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Tout code numérique doit subir une phase de validation et de vérification. La véri-

fication consiste a s’assurer que le code résout correctement les équations mathématiques

implémentées, qu’il converge, etc. La validation consiste a vérifier, sur des résultats phy-

siques, que le code représente bien la réalité. Le code Coros existe depuis plusieurs années et

a fait I'objet de plusieurs campagnes de validation et de vérification. Notamment, les points
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de validation du code sont détaillés dans la section 3.3.5. Dans le cadre de cette maitrise,
trois objectifs se dégagent. Tout d’abord, la procédure de génération de modele réduit depuis
Ansys APDL n’avait a ce jour pas fait I'objet d’étude approfondie. Un premier objectif est
donc de vérifier la robustesse et le bon fonctionnement du module MMV de Coros pour Ansys.
Ensuite un second objectif concerne l'option carter flexible de Coros. Celle-ci nécessite des
remises a jour, généralisation et une adaptation pour des modeles Ansys. Un travail de ca-
libration important est nécessaire en ce qui concerne 'effort de déformation du carter et de
la spline. Un travail de vérification sur la gestion de 'effort et de ’abradable doit également
étre réalisé. Enfin, un dernier point de validation concerne une campagne de simulation du
banc CASTOR avec pour objectif de retrouver les résultats expérimentaux et ainsi réaliser un
point de validation expérimental de 'option carter flexible et du module Ansys. Egalement

une étude de convergence des modeles relevant de la validation est a réaliser.

3.3 Code de contact rotor / stator (Coros)

Les cotits d’essais expérimentaux et leur complexité dans leur mise en ceuvre ont motivé
le développement de modeéles numériques destinés & prédire les contacts aube/carter [99].
Ainsi, en collaboration avec Safran 1'outil Coros (COntact ROtor Stator ) a été développé au
LAVA. Ce type d’outil numérique permet aux motoristes de quantifier la réponse vibratoire
d’une aube soumise & des contacts répétés avec le stator [97]. Leur utilisation est jusqu’a
présent a posteriori dans le but de discriminer plusieurs aubes, cependant, au vu des gains
et des résultats actuels ainsi qu’aux différents points de validation expérimentaux, il est
envisageable a terme d’intégrer ce type d’outil pour la prise en compte des phénomenes
vibratoires non linéaires liés au contact aube/carter dés les premieéres phases de conception
des aubes [100]. A propos de Coros spécifiquement, il s'agit d’un outil métier dédié a la
simulation des interactions aubes/carter dans les turbomachines. Il est composé de deux
modules principaux, Coros MMV et Coros CTC, et de deux modules de pré- et post-traitement.
Les premiers développements du code remontent a 2008 et celui-ci a évolué en fonction des
besoins exprimés par les partenaires industriels (SAE, SAB, SHE). Ainsi des options spécifiques,
liées a des contraintes de certains partenaires ou a des types de simulations, ont été prises en
compte, ce qui fait de Coros un outil composé de nombreuses fonctionnalités. Certains points
de validation expérimentaux ont pu avoir lieu avec le code, et sont détaillés par la suite 3.3.5,
garantissant la représentation physique de situation expérimentale. Coros est codé en Python

2 et son coeur de simulation est en Fortran.
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3.3.1 Mise en données

La modélisation numérique des contacts aube/carter repose sur un modele éléments
finis (EF) basé sur la géométrie des structures a analyser. Ces structures sont discrétisées en
un maillage 3D de noeuds et de mailles, dont la qualité influence directement la précision des
résultats. En fonction de la complexité de la géométrie ou du degré de raffinement souhaité,
le modele peut comporter plusieurs millions de nceuds, chacun associé a trois degrés de
liberté. Les matrices de masse (M), d’amortissement (C) et de raideur (K) sont ensuite
extraites a ’aide de logiciels spécialisés (Ansys, Samcef, Abaqus). Cependant, dans le cas de
modeles industriels, la dimension des matrices de masse et de raideur croit significativement,
augmentant ainsi le colit numérique et la complexité des calculs associés aux codes de contact.
Afin de rendre les calculs numériquement efficaces, ces matrices sont projetées dans un espace
réduit, selon une approche de réduction modale. Cette étape permet de diminuer la dimension
du probleme tout en conservant les caractéristiques essentielles du comportement dynamique
du systeme. Selon les besoins de la modélisation, les effets centrifuges sont intégrés au cours
de I'étape de réduction. En effet, ils influencent fortement la position du sommet d’aube par
rapport au carter lors de la rotation, et leur couplage avec les non-linéarités géométriques
joue un role déterminant, comme détaillé dans [101]. SHE a ainsi sollicité le développement
d’une approche spécifique permettant la prise en compte des effets centrifuges dans le modele
réduit. Ces développements, détaillés dans la section 4.1, ont été réalisés dans le cadre de ce

mémoire et ont donné lieu a la rédaction d’un rapport pour le partenaire industriel.

3.3.2 Mise en équation

Le caractere multiphysique du contact aube / carter nécessite de résoudre le probléme

différentiel non linéaire suivant (3.1) :
Mx(t) + Cx(t) + Kx(t) + £ (x(t), %x(t)) = foxe (t) (3.1)

Les matrices de masse (M), d’amortissement (C) et de raideur (K) sont obtenues par la mise
en données. Est noté x(t) le vecteur des déplacements pour chacun des degrés de liberté de
cette structure et x(t) le vecteur des vitesses de cette méme structure. Enfin fo.(¢) est le vec-
teur des efforts externes. La prise en compte de phénomenes de contacts oblige I'introduction
d’un terme non linéaire dans ’équation du mouvement (3.1) ,£,(x(t), %(t)) est le vecteur des
efforts non linéaires qui dépend des déplacements et des vitesses. Deux types d’approche de
résolution sont envisageables pour résoudre ’équation (3.1), les méthodes temporelles et les

méthodes fréquentielles [6]. Les méthodes fréquentielles n’interviennent pas dans Coros et ne
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sont pas détaillées ici.

3.3.3 Meéthodes de résolution temporelle

Les méthodes temporelles permettent de résoudre le systeme d’équations différentielles
dépendantes du temps. Ce sont des méthodes dites itératives, c’est-a-dire qu’en chaque ins-
tant to, t1, ..., t,, qui sont séparés par un intervalle de temps h (qui peut étre variable ou
constant), les vecteurs déplacements, vitesses et accélérations sont déterminées pour tous les
neeuds du modele réduit. Deux types de schémas temporels existent pour ce type d’équation
différentielle non linéaire :

— Schéma explicite : Ce type de schéma évalue la solution a un pas de temps supé-
rieur, & I'instant ¢t + At a partir de la solution aux instants précédents. L’approche
explicite est simple a mettre en ceuvre, mais le pas de temps doit étre suffisamment
faible pour que le schéma d’intégration utilisé demeure stable [28];

— Schéma implicite : Ce type de schéma détermine la solution a I'instant ¢ + At en
considérant les déplacements a l'instant t et ¢t + At. Ce schéma demande plus de
calculs a chaque pas de temps et est donc, typiquement, plus coliteux en temps et

en mémoire.

3.3.4 Résolution temporelle

Dans Coros, c’est le schéma d’intégration explicite qui est utilisé. Plus précisément
le schéma général de Carpenter [102], un algorithme itératif du type prédiction/correction
basé sur les différences finies. L’équation dynamique (3.1) est résolue explicitement grace a
une approximation des dérivées temporelles par différences finies centrées. Ainsi, les vecteurs

vitesse et accélération a l'instant ¢" s’écrivent :

_ Xpnt1(t) — Xn 1 (1)
2h ’

_ X (t) = 2%(0) + X (1)

(1) -

X(t)

(3.2)

C’est un algorithme tres courant pour la résolution de systémes dynamiques. Le fonctionne-
ment de celui-ci est présenté a travers son implémentation dans le code Coros. Il repose sur
trois étapes :

— la prédiction des déplacements x?_(¢);

— la gestion des efforts de contact non-lineaire ;

— la correction des déplacements x7,_ ,(t).
De sorte que (3.3) :

Xpp1(t) = X541 (1) + %544 (1) (3.3)
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3.3.4.1 Prédiction des déplacement

Le vecteur des déplacements prédits x}, , ; (t) est obtenu en substituant les équations (3.2)

dans I’équation du mouvement (3.1) sans considérer la force non linéaire de contact.

Xy 11(t) = Ax,(t) + Bx, 1 (t) + Do (t)

r™M Ci17'r2M
A=17o] {W_K(m}
B —M C——l C M (34)
=2 T {Zh_h}
™M  C17!
D =17z +3;]

Il est possible qu’'un contact ait lieu avec le carter. Il faut donc le détecter et éventuellement
corriger le déplacement. Dans Coros, deux gestions du carter sont possibles : carter rigide ou
carter flexible. Le mode de détection du contact dépend de 'option sélectionnée. Cependant,
dans les deux cas, la détection d’un contact entraine le calcul des forces de contact non
linéaires, f.1(x(t),%(t)), ainsi que la correction des déplacements, x_ ,(t). La section suivante
aborde en détail la maniere dont ces efforts de contact sont évalués et intégrés dans le schéma

de résolution

3.3.4.2 Gestion des efforts de contact

3.3.4.2.1 Modélisation du carter Pour savoir s’il y a contact entre le rouet et le carter
il nous faut connaitre la distance qui le sépare, plus précisément la distance entre les nceuds du
rouet et la surface du carter. Lorsque le rouet et le carter sont deux modeles éléments finis 3D
ou 2D, la solution usuelle dans la littérature est d’utiliser une stratégie de résolution dite de
neeuds a surface [103], qui calcule par projection la plus petite distance entre le sommet d’aube
et la surface du carter. Pour cette méthode, il est nécessaire d’avoir une continuité lors du
passage d’un élément a un autre, ce qui n’est pas le cas avec les maillages quadratiques utilisés
dans I'industrie. Des méthodes de lissage pour représenter le carter, sont alors utilisées. Celle
implémentée dans Coros pour 'option carter flexible est le lissage par surface spline bicubique.
Il s’agit d’un lissage de la surface du carter par une courbe paramétrique. L’équation (3.1)
est résolu pour les déplacements du carter, puis un algorithme itératif de recherche du plus
proche voisin trouve le point sur le carter le plus proche du nceud du rouet afin de déterminer
le jeu et le contact. L’avantage de cette option est une reproduction tres conforme de la
géométrie du carter et son implémentation permet de considérer des structures tres courbées

comme des carters de rouet centrifuge par exemple. Néanmoins, ce type de modele peut
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devenir tres lourd pour des carters industriels et I'utilisation d’algorithmes de recherche de
plus proche voisin alourdit le temps de calcul des simulations. Ce type de modélisation a
été éprouvé a plusieurs reprises [20], [104]. Cette option et son implémentation dans Coros
est détaillé dans l'article [1]. D’autres méthodes, quant a elles, reposent sur un remaillage
de la zone de contact des éléments de Mortar ou de Hermite, 'idée étant de supprimer les
discontinuités du maillage. Elles ne sont pas implémentées dans Coros. Pour 'option carter
rigide, le choix est fait de ne pas le modéliser par un modele éléments finis. L’hypothese
que le carter est infiniment rigide permet de ne pas considérer sa dynamique et uniquement
de le définir relativement au nceud du rouet. C’est-a-dire que le carter est mobile mais sa
dynamique vibratoire n’est pas considérée. Cette simplification a été éprouvée notamment
dans l'article [25] et elle permet un gain en temps de calcul considérable. Dans la suite du
chapitre 3 la gestion du carter rigide uniquement est abordée. La gestion et I'implémentation
du carter flexible sont détaillées dans l'article [1]. Dans le chapitre 4 les développements
propres a cette maitrise sur l'option carter flexible sont exposés. La vérification du contact
entre le rouet et le carter repose sur I’évaluation du jeu entre les structures. Quelle que
soit la modélisation considérée, cette évaluation est la premiere étape du calcul des efforts
de contact. Deux approches sont alors possibles selon I’hypothese retenue pour le carter :
une modélisation rigide, présentée dans la section suivante, et une modélisation flexible, plus

complexe, abordée plus loin a l'aide d’un algorithme de plus proche voisin itératif.

3.3.4.2.2 Calcul du jeu Ce calcul prend en compte la position des nceuds frontieres
du rouet et celle du carter, qui dépendent du jeu a l'origine et de la déformation qui lui
est imposée. Les positions des nceuds frontieres de 'aube sont différentes des positions a
t = 0. Il faut alors définir la direction du jeu. Il est fait I’hypothese que la distance minimale
entre le rouet et le couvercle est portée par la normale a la droite passant par les noeuds
frontieres adjacents au nceud frontiere considéré, comme illustrés sur la figure 3.8. Cette
direction spécifique a chaque nceud est donc utilisée pour le calcul du jeu. Il faut alors calculer
selon cette direction la distance entre le nceud frontiere considéré et le carter. La génération
du contact est induite par la déformation du carter selon des lobes. Cette déformation est
controlée par 'angle de déformation, la pénétration équivalente (c’est-a-dire la distance de
pénétration de 'aube dans le carter) et le nombre de lobes, voir Iillustration suivante 3.9. A

chaque itération, la forme du carter est calculée suivant la formule (3.5) :

(afw/nl )2

Z=g—hxe (3.5)
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FIGURE 3.8 Direction du jeu aube/carter illustration inspirée de [17].
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F1GURE 3.9 Illustration déformation du carter selon des lobes [18].

ou h; , w; et n; représentent respectivement la hauteur, la largeur et le nombre de lobes sur la
circonférence du carter. g représente le jeu et a représente ’angle des nceuds frontieres lors de
leur rotation modulo %’; . Dans le cas ou un revétement abradable d’épaisseur ea est déposé
sur le carter, la position du carter devient alors Z + ea. La gestion du revétement abradable
est détaillée dans la section 3.3.4.2.4 traitant de la gestion de I'usure. Cette définition mathé-
matique du carter couplée avec la position du noeud frontiere du rouet et la normale et le jeu,
permet de calculer la distance aube /carter a l'instant t notée g(x(t), Z(t),t) [17]. Si cette
grandeur est négative, il y a contact, il faut alors calculer les efforts de contact et corriger les

déplacements du carter.
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3.3.4.2.3 Calcul des forces de contact Deux méthodes sont possibles pour le calcul
des efforts de contact : la méthode de pénalité et la méthode des multiplicateurs de La-
grange, toutes deux compatibles avec des schémas d’intégration implicite et explicite [17].
La méthode de pénalité est grandement utilisée dans la littérature et repose sur une propor-
tionnalité entre les forces de contact £, (x(t),%(t)) et la pénétration p,, orientées dans le sens
inverse de cette derniére. Cependant, cette méthode autorise un certain niveau de pénétration
résiduelle et plus le coefficient proportionnel est grand, plus I'algorithme tend a diverger. La
méthode des multiplicateurs de Lagrange, quant a elle, ne permet pas de pénétration entre
les structures. La méthode consiste a ajouter des conditions de contact au niveau des nceuds
frontieres puis de calculer la force annulant la pénétration. Cette méthode a été développée

par Carpenter [102] et est implémentée dans Coros de la fagon suivante (3.6).

X2, () = GA
M C } —1 (3.6)

G =i * o

Ou A sont les efforts normaux s’appliquant sur les nceuds frontiéres au contact. S’il y a
pénétration dans le carter, un contact avec effort est considéré. La figure 3.10 illustre la
situation 3D du contact. La trajectoire de l'aube est corrigée afin de respecter la contrainte

géométrique de non pénétration, comme illustré sur 3.11.

(o1

encastrements

FIGURE 3.10 Illustration des efforts de contact [18].
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FI1GUuRE 3.11 Illustration correction gestion du contact.

3.3.4.2.4 Gestion de 'usure Dans son principe de fonctionnement, ’algorithme défini
précédemment est correct, mais il ne représente pas l'abradable et sa qualité de pouvoir étre
usée. En effet, un revétement abradable apposé sur la surface interne du carter influence I'in-
tensité des efforts de contact. Sa modélisation numérique représente un véritable défi a cause
de ses propriétés physiques variées. La méthodologie adoptée dans Coros consiste a modéliser
le revétement abradable par une succession d’éléments de poutre unidimensionnelle définis

par deux noeuds, illustrés sur la figure 3.12. Lors du contact, la force résultante est obtenue

Blade contact nodes

Rotation axis

Abradable

Blade 3D £
FEM mesh &%

Imposed rotation
at the bottom of the blade

FIGURE 3.12 Tllustration des éléments abradables [19].

en faisant la somme des forces appliquées sur chacun des éléments abradables en contact avec
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Iextrémité de I'aube. Une partie de 'abradable peut étre arrachée et cette information est
gardée en mémoire pour la boucle temporelle suivante. La situation est légerement différente
de la gestion du contact précédemment comme l'illustre la figure 3.13. Ce modele de simula-

tion a été préalablement utilisé avec succes [11]. Ainsi I'algorithme de gestion du contact de
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FIGURE 3.13 Illustration de la correction de la gestion du contact avec abradable, de [20].

Coros avec prise en compte de I'usure peut étre résumé de la facon suivante, voir 'annexe C.

3.3.5 Validation expérimentale

Le code Coros a été éprouvé au travers de différentes études et campagnes de simula-
tions. Certains points de validation expérimentaux confirment la bonne représentation phy-
sique de ces situations. La suite de cette partie présente brievement les quantités étudiées et
validées pour ces différents points, spécifiant ainsi ’enjeu important de la validation entreprise

pour cette maitrise.

3.3.5.1 Banc ENIM [21]

Cet article s’est intéressé a la comparaison entre des essais expérimentaux sur banc a
I’ENIM avec I'implémentation d’une loi de comportement plastique et des simulations numé-
riques associées. L’'implémentation puis la calibrations d’une loi viscoplastique décrivant le
comportement du matériau abradable M601 dans Coros sont évaluées. L’essai expérimental
est tiré des travaux de [22] et consiste en la propulsion avec un canon pneumatique d’un
projectile composé d'un échantillon d’abradable en direction d’un outil en acier représen-
tant l'aréte d’'une aube. Un capteur piézoélectrique mesure la force de coupe et d’autres
parametres : la vitesse d’impact, la profondeur d’incursion, la géométrie de 'aréte de 1'outil
sont étudiées. Pour la partie modélisation, c’est-a-dire Coros, 1'outil en acier est modélisé

en 3D (éléments finis) puis un modele réduit est généré. La loi viscoplastique est calibrée
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dans Coros afin de correspondre aux données des essais. Un module de Young surévalué ne
représentant pas la réalité physique est utilisé afin de retrouver une loi cohérente avec les
mesures expérimentales (exemple de valeur de module de Young dans la littérature pour
un revétement abradable [105]). Les simulations numériques ont pour objectif d’évaluer : les
forces de contact appliquées sur l'outil, les déplacements et le profil d’usure du revétement.
Les résultats montrent qu’en intégrant les variations réelles de profondeur, il y a un excellent
accord expérimental numérique, voir figure 3.14. Si la profondeur d’incursion est considérée
constante, les simulations s’écartent des données expérimentales & haute vitesse (300 m-s™1),
voir figure 3.14. Le modele viscoplastique proposé, calibré avec les expériences de [22], repro-
duit fidelement I’évolution des forces de contact en fonction de la vitesse (jusqu’a 300 m/s).
L’incertitude expérimentale sur la profondeur d’incursion explique une partie des écarts ini-
tiaux entre simulations et mesures. Le modele prédit que la force croit de maniere non linéaire
avec la vitesse, et confirme que les effets thermiques sont négligeables pour des interactions

breves. Les conclusions de 'article soulignent que le coefficient viscoplastique joue un role
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FIGURE 3.14 Illustration tirée de [21] avec les données expérimentales tirées de [22] et les
résultats numériques. Les incertitudes sur les données expérimentales sont surlignées en gris.

négligeable dans le phénomeéne, mais notent que des scénarios d’interaction extrémes peuvent

nécessiter 'ajout de la viscoplastique.

3.3.5.2 Banc ONERA [23]

L’objectif de cet article était de valider I'implémentation de I'usure de ’abradable dans
Coros en comparant les résultats numériques avec deux essais expérimentaux sur banc. Le
premier essai sur le banc ONERA consiste en I’étude du contact d’une aube avec ’abradable
déposé sur un disque en rotation. Les grandeurs étudiées et comparées avec I’étude numérique

sont les déplacements et I'usure de 'abradable. Le second essai est tiré de l'article [15] et
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s’'intéresse a une interaction du carter complet sur 360 degrés et du profil final du revéte-
ment 'abradable. Pour la premiere comparaison, les résultats montrent que les déplacements
de flexion expérimentaux et numériques correspondent. La prise de contact rapide avec le
cylindre déclenche des oscillations qui sont ensuite observées librement. Une analyse de sensi-
bilité sur les parametres des matériaux est réalisée avec comme référence le cas de calibration,
vérifiant ainsi la robustesse de la loi face a des légeres modifications. Pour la seconde compa-
raison, le contact est initié par les effets centrifuges et une pale 1légerement plus grande. Le
résultat est I'apparition d’'un motif a deux lobes d’usure sur le bord d’attaque et six lobes
sur le bord de fuite. La simulation numérique reproduit fidelement les résultats expérimen-
taux comme le montrent les figures 3.15a, 3.15b. Egalement l'excitation du premier mode
de flexion, puis le second devenant dominant par la suite est observée expérimentalement et

numériquement.
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330340 20 4 340° 20
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(a) Profil d’usure abradable final sur les bords 2 o

d’attaque (& gauche) et de fuite (a droite) de (b) Usure finale du carter (agrandie) au niveau
la lame la plus longue pour I'expérience décrite  des bords d’attaque (& gauche) et de fuite (a
dans [15]. droite) sur la simulation numérique.

FIGURE 3.15 Usure finale du carter expérimentale et simulations numériques, tiré de [23].

3.3.5.3 Turbine, carter flexible [104]

Ce point de validation est le point de validation le plus récent sur 'option carter flexible
de Coros. Le travail mené porte sur la caractérisation expérimentale et numérique des niveaux
de contraintes au sein d'un segment de carter en matériau composite a matrice céramique
(CMC) subissant des contacts répétés avec les pales d'une soufflante de moteur. Le dispositif
expérimental est composé d’un disque rotatif muni de trois fausses pales entaillées qui im-
pactent un segment de carter lors de leur rotation. Le contact est généré par ’approche du
secteur. Les efforts de différents points du carter sont mesurés. Un premier essai cas-test est
réalisé pour calibrer les informations numériques puis quatre essais de contact sont réalisés.
Numériquement le modele de la pale et du segment de carter sont reproduits puis des mo-
deles réduits sont générés. La calibration des parametres est réalisée a partir des données du

cas-test, notamment en faisant varier la valeur du module plastique K. En effet, dans 'al-
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gorithme d’intégration temporelle, celui-ci a une fonction purement numérique. Puis, quatre
simulations numériques correspondant aux configurations des quatre essais expérimentaux
sont réalisées. L’analyse des résultats démontre une bonne concordance numérique et expé-
rimentale, notamment en étudiant la force maximale sur le segment de carter : 'ordre de
grandeur ainsi que la tendance de distribution sont corrects. Seul un des essais présente une
divergence qui s’explique par un changement soudain de pente des signaux expérimentaux.
La conclusion de l'article souligne que le modéle numérique est supposé fiable et validé,

confirmant le bon fonctionnement de l'option Carte flexible.

3.3.5.4 Compresseur basse pression [20]

L’objectif de cet article est de valider la capacité de Coros a représenter des interactions
rotor /stator par la prise en compte des phénomeénes de frottement et d’interaction modale. Les
essais expérimentaux sont tirés de [24] et leur reproduction numérique avec Coros est étudiée.
Ces essais sont menés sur le dernier étage d'un compresseur basse pression. Sur le dispositif
expérimental, le carter est recouvert d'un revétement abradable et sur la roue abagée une
aube plus longue que les autres est instrumentée avec une jauge de contrainte. La fréquence
de rotation cible est choisie pour étre légerement supérieure a la fréquence d’interaction du
régime moteur 6 et du premier mode de flexion de la pale. Numériquement, un modele élé-
ments finis 3D de la pale est réalisé puis un modele réduit est généré. Une loi de plasticité
confidentielle est utilisée. Une simulation de contact sur 20 tours est réalisée avec 'option
carter rigide par ovalisation du carter de fagon a reproduire la déformation du gradient ther-
mique expérimental. Les résultats montrent la présence de trois zones critiques endommagées
sur la pale correspondant aux trois zones de contraintes maximales calculées 3.16. Coté reve-
tement abradable, un motif d’usure avec deux lobes usés au bord d’attaque et six lobes plus
profonds au bord de fuite est observé numériquement et expérimentalement 3.17. L’analyse
fréquentielle met en évidence la dominance du premier mode de flexion. Cela confirme la
capacité de Coros a reproduire des phénomenes d’interactions rotor/stator par sa prise en

compte du frottement et des interactions modales.

3.3.5.5 Compresseur haute pression [25]

L’objectif de cet article est d’évaluer la capacité de Coros a représenter des phénomenes
de frottement (rubbing), cela en comparant des mesures expérimentales réalisées sur un banc
d’essai de Snecma a leur reproduction par des simulations numériques. Pour la partie expé-
rimentale, un banc d’essai a été développé dans le cadre du programme européen NEWAC.

Il est composé d'un disque d’aubes monobloc entrainé par moteur électrique. Le carter est
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FIGURE 3.16 Illustration résultats expérimentaux et numériques sur 'aube testée, de [24].
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FIGURE 3.17 Illustration résultats expérimentaux et numériques du carter, de [24].

recouvert d’un revétement abradable. Une seule aube est 1égérement plus longue. Cette aube
est la seule a entrer en contact et est instrumentée avec deux jauges : une jauge 1B (pour cap-
ter le premier mode de flexion) et une jauge 1T (premier mode de torsion). L’essai est réalisé
sous vide, a température ambiante, il commence par une accélération progressive du rotor
jusqu’a la vitesse de rotation critique €). (croisement entre le régime moteur d’ordre 22 et le
mode torsion 17). Pour la partie numérique, une batterie de simulations de contact sont réa-
lisées sur la plage [0.9€2.,1.02€2.]. Les observations numériques et expérimentales montrent
que la dynamique de pale est dominée par les modes de flexion apres le premier contact
puis les modes de torsion. Egalement, les résultats montrent un motif & 22 lobes d’usure au
bord d’attaque et de fuite visible et pratiquement aucune usure au milieu de corde, voir la
figure 3.18. Enfin 'essai expérimental et la simulation numérique montrent tous deux la non-
divergence des mouvements générés par l'interaction dont 'amplitude diminue a partir d’un

instant t. Cela confirme la capacité de Coros a représenter des phénomenes de frottement.
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FIGURE 3.18 Illustration des résultats expérimentaux et numériques du carter, de [25].
3.3.5.6 Compresseur basse pression [106]

L’objectif de cet article est de valider le fonctionnement de Coros selon une configura-
tion prenant en compte les phénomenes thermiques. Les essais expérimentaux sont détaillés
dans [107]. Deux configurations de contact distinctes sont présentées et uniquement la pre-
miere série est utilisée comme données de comparaison. Le dispositif expérimental est basé
sur un étage de compresseur basse pression grandeur nature d’'un moteur d’avion civil, du-
quel sont extraits le disque aubagé et le carter. Une aube est légerement plus longue que les
autres, mais l'effet du désaccordage est supposé négligeable. La surface intérieure du carter
est recouverte par projection thermique d’un revétement abradable constitué d’une poudre
composite AlSi-Po. Le contact est généré par les effets centrifuges. La vitesse de rotation
cible se situe pres de lintersection du mode 1B avec le 7¢ ordre moteur, la vitesse de rota-
tion est prise légerement supérieure a 1,01 x €2;7. Numériquement, Coros est utilisé dans une
configuration particuliere permettant un couplage thermodynamique éprouvé et détaillé dans
le chapitre 4 de l'article [106]. Le scénario de contact numérique reproduit la situation ex-
périmentale, le carter supposé parfaitement ovalisé avec une distorsion radiale conforme aux
mesures avec un léger écart pour la vitesse critique numérique. Les résultats démontrent une
bonne concordance entre le modele numérique et les observations expérimentales en termes

de profils d'usure et une bonne concordance des contraintes maximales au sein de la pale.

3.3.5.7 Multiple, compresseur basse pression [108]

Cet article présente deux objectifs de validation. D’une part la calibration de 'outil
sur un essai expérimental puis d’autre part 1’évaluation de la pertinence de celui-ci par le
lancement de simulations a ’aveugle sur des aubes choisies et éprouvées par des essais expé-
rimentaux. L’essai de référence choisi est ’essai instable A5-E4, marqué par la fissuration de

l’aube A5 et une usure prononcée du revétement abradable. Numériquement, 'aube A5 est
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modélisée en éléments finis (EF) dans Ansys, puis le modele est réduit. Coros est calibré sur
ce scénario critique et un critere d’arrét basé sur la contrainte d’élasticité maximale (équi-
valent & la rupture mécanique) est ajouté pour garantir la réalité physique des résultats. Pour
ces résultats principaux, tout d’abord, la calibration réussie du code Coros permet d’identi-
fier correctement le type d’interaction, les vitesses critiques et les motifs d’'usure associés a
I’aube A5. Un travail est ensuite mené afin de mettre en place une procédure automatique de
post-traitement pour suivre le comportement vibratoire. Puis sur la base de cette calibration,
de nouvelles simulations numériques sont réalisées a ’aveugle pour trois autres géométries
d’aubes industrielles (A3, A4, A6) afin d’évaluer la polyvalence de l'outil numérique. Les
résultats montrent un tres bon accord entre les prédictions numériques et les données expéri-
mentales pour chaque pale considérée. Les vitesses critiques prédites sont proches des vitesses
observées et les motifs et profondeurs d’usure sont cohérents avec les mesures post-essai. Ega-
lement, une analyse comparative est réalisée, permettant une hiérarchisation des aubes selon
leur robustesse face aux interactions rotor/stator (par exemple, une aube sensible sur de
nombreuses vitesses est considérée moins robuste). Les travaux démontrent et confirment
la polyvalence ainsi que la fiabilité de 'outil Coros pour la prédiction des interactions au-
be/abradable, méme sur des aubes aux géométries et compositions différentes. L'intégration
d’un critere de rupture mécanique constitue une avancée méthodologique majeure, renforgant
la pertinence des simulations. Ces résultats ouvrent la voie a une utilisation industrielle de
Coros pour évaluer et comparer la robustesse des aubes avant des essais coliteux, contri-
buant ainsi a I'optimisation des moteurs d’avion de nouvelle génération. Le fonctionnement
de Coros pour prédire des phénomenes de frottement, d’usure et d’interaction modale a été
comparé et validé sur des données expérimentales. Au-dela de ce type de validation, Coros
est également envisagé comme un outil pouvant aider a la conception des aubes afin d’étudier
les interactions modales notamment. C’est par exemple ce qui est étudié dans I'article [100].
En ce qui concerne les travaux de cette maitrise, certaines fonctionnalités de Coros n’ont a
ce jour pas fait 'objet de validation expérimentale. C’est le cas pour 'option carte flexible en
fonctionnement sur 360 degrés. Cette option en fonctionnement monosecteur a été éprouvée
sur des essais expérimentaux dans les travaux [104]. Ainsi une des avancées majeures de cette
maitrise est la validation expérimentale de I'option carte flexible ainsi que de la réduction

modale Ansys sur des essais expérimentaux.
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CHAPITRE 4 DEVELOPPEMENTS NUMERIQUES

L’objectif de ce chapitre est de mettre en évidence les contributions et les développe-
ments numériques apportés au code Coros, sans rentrer dans le détail de la programmation.
La premiere section traite de la réduction modale implémentée dans Ansys pour générer des
modeles réduits. Une procédure moins générale existait avant le commencement de cette mai-
trise, des travaux antérieurs avaient permis d’ajouter la prise en compte des non-linéarités
géométriques dans la réduction. Ces développements faisaient partie intégrante du projet
lancé avec SHE, la théorie et le fonctionnement de ’ensemble de la réduction modale sont
exposés ici, avec une description des contributions apportées. Un autre développement ma-
jeur de cette maitrise est relatif a 'option carter flexible du module CTC de Coros. Un travail
important a consisté en la remise a niveau de cette option développée en partie en Python et
en Fortran. Celle-ci était dormante dans Coros, c¢’est-a-dire qu’'une utilisation avait été faite
pour des essais numériques de [104] mais aucune mise a niveau vers des modeles Ansys ou
reprise du développement n’avait été entreprise depuis. Il a donc été nécessaire de repartir
d’un modele académique multi-secteur Samcef puis Ansys afin de valider le bon fonctionne-
ment de I'option, en particulier pour le calcul de contact. Puis, un travail de développement
et de calibration de la force de déformation du carter a été mené, en commencant par des
essais sur le carter académique afin de valider les données d’entrée du code, puis en passant
au modele industriel. Ce processus a nécessité une étude théorique conséquente ainsi que le
développement de codes spécifiques, afin de garantir que la déformation du carter soit réaliste
et reflete au mieux la déformation observée expérimentalement. Par la suite, la définition de
I’abradable a été repensée pour mieux correspondre au contexte de I’étude et se rapprocher
des développements plus récents liés au fonctionnement en carter rigide. Une autre avan-
cée, issue des développements nécessaires a la calibration, a été la mise en place d’un script
de prédiction de la pénétration entre I’aube et le carter afin de calibrer 'amplitude de 1'ef-
fort appliqué sur le carter. Ce script permet de rapprocher la modélisation de la définition
physique de la pénétration dans le cas du carter rigide. Il offre ainsi la possibilité d’unifier
aujourd’hui la définition de la pénétration entre les différentes options de calcul disponibles.
Enfin, d’autres développements sont consignés en annexe, notamment en lien avec les options

de parallélisation et des scripts de post-traitement.
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4.1 Réduction modale

La procédure de réduction modale a été implémentée dans Ansys APDL pour permettre
le calcul de modeles réduits dans Coros. Les contributions réalisées dans le cadre de cette
maitrise pour le développement de cette procédure sont précisées. Pour étudier une aube dans
Coros, il faut débuter par une mise en données du modele appelée une réduction modale.
La procédure de réduction modale commence par la création d’'un projet Ansys Workbench.
Dans ce projet, apres avoir maillé I’aube, une série d’étapes est réalisée comprenant ’ajout
d’un script APDL qui permet alors d’obtenir un modele réduit de 'aube étudiée utilisable dans
Coros pour des simulations de contact. Voici la théorie associée aux scripts APDL utilisés pour

la création de modeles réduits dans Coros.

4.1.1 Principe

Soit un modele éléments finis, ses degrés de liberté (ddl) sont séparés entre ceux de
la frontiere (ug, habituellement Uinterface non linéaire du modele, telle qu'une frontiere de
contact) et ceux dits intérieurs (u;). La procédure de réduction modale a pour objectif de
réduire la dimension du systeme en définissant un changement de variable permettant de

transformer les ddl intérieurs u; en un plus petit nombre de ddl modaux, notés q :

(4.1)

Différentes méthodes de réduction modale existent, se distinguant essentiellement par la fagon
de créer la matrice de réduction ®. Dans la suite de ce document, la valeur ny représente le

nombre de nceuds frontieres, de telle sorte que le vecteur us contient 3ng ddl.

4.1.1.1 Meéthode de Craig-Bampton

C’est la méthode de Craig-Bampton [44] qui a été implémentée dans Coros. Ce choix a
été initialement motivé pour des raisons de stabilité numérique des simulations de contact. La
méthode de Craig-Bampton repose sur la construction d’une base de réduction ® ¢ composée
de modes encastrés ®, (modes propres du systéme avec ses nceuds frontiéres encastrés) et de
modes statiques ®g (chacun des 3ng modes statiques représente la déformée statique associée

a un déplacement unitaire d'un ddl frontiere, les autres étant encastrés).

I O

Pep = ®. @,

(4.2)




49

Cette base de réduction est utilisée pour projeter les matrices masse et raideur du systéme

dans I'espace réduit :
K, =®(s -Kgp-®cg , M, =L Mgp- ®cp (4.3)

La qualité de la réduction de Craig-Bampton—qui est usuellement évaluée en fonction de
la proximité des fréquences propres du modele réduit et du modele éléments finis—est liée
au parametre de réduction n qui définit le nombre de modes encastrés (i.e. le nombre de
colonnes de la matrice ®,) conservés dans la base de réduction. Les matrices réduites sont
de taille 3n¢+n. La procédure de réduction codée en APDL reprend point par point les étapes
théoriques précédentes, a un détail pres, elle inclut la possibilité d’appliquer une précharge
centrifuge au modele considéré, ce qui a pour effet de mettre a jour la matrice raideur Kgp
dans I'équation (4.3). A la fin de la procédure APDL, les matrices réduites sont stockées dans

un fichier Matlab.

4.1.2 Multi-vitesse

Théoriquement, la prise en compte des effets centrifuges sur une plage de vitesse passe
par (1) un calcul de la matrice de raideur issu d’un développement polynomial et (2) un
enrichissement de la base de réduction ®cp. Les modeles réduits obtenus avec cette base de

réduction enrichie sont qualifiés de multi-vitesse.

4.1.2.1 Théorie

Il a été démontré [109] que I’évolution de la matrice de raideur en fonction de la vitesse

de rotation peut s’écrire sous la forme suivante :

N
KEF<Q) = ZKZ'Q%, avec () € [Qo, QN] (44)

i=0
ou N est le degré d’interpolation. Dans le cas d'une préchage centrifuge linéaire, une des-
cription exacte de Kgp(€2) est obtenue pour N = 2. Des valeurs plus grandes de N sont
requises pour la représentation d’une précharge non linéaire. Les matrices K; du développe-

ment polynomial (4.4) sont obtenues par résolution d’un systéme linéaire de Vandermonde.
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Par exemple, pour N = 2, le systéme a résoudre est :

1 o Qo K, Kgr(Q)

2 4
D24 %) (2+%)'| K| = [Keel) (15
1 03 Ql K> Kgp(£22)

avec 0 = (Q2 — Q)/2". Les coefficients matriciels K; (i = 1,2, 3) sont alors :

_ KEF(Qo)Qggg + 4KEF(Qo)QoQg + 3KEF(Q())Q% — 16KEF(Ql)QgQ§

K, &
(Q0 — Q22)7 (0 + 3Q2) (302 + Q2)
(Q0 — Q2)* (R0 + 3Q) (32 + Q)
1= —

(Qo — 22)° (o + Q2) (o + 392) (3 + Q3)
 —16Kgr(21)20923 — 16Ker(21)03 + 15Ker ()0 + 11Kgr(22) 232 + 5Ker (222003 + Ker(2)23
(Q0 — 22)% (0 + Q2) (o + 3Q2) (3 + Q3)

(4.7)
K, — 4 (Kgr(Q0)Q0 + 3Kgr(Q20)Q2 — 4Kgr(21)Q0 — 4Kgr(Q21)Q2 4 3Ker(Q22)Q0 + Ker(22)Q2) (4.8)
(Q0 — 22)% (0 + Q2) (o + 3Q2) (3 + Q)

Dans le cas particulier 2o = 0, ces coefficients se simplifient :
Ky = Kgr(0) (4.9)
305
2

Afin de rendre efficace numériquement la prise en compte des effets centrifuges, 1’équa-
tion (4.4) est projetée dans un espace réduit. L’application directe de la méthode de Craig-
Bampton n’est cependant pas possible car les modes statiques et encastrés sont dépendants
de la vitesse de rotation €. La solution proposée [109] est d’enrichir la base de réduction
de Craig-Bampton pour la rendre adaptée a la réduction simultanée de tous les coefficients

matriciels K;.

1. Dans le cas plus général ot N >3, on a : Q; = Qo + 1 (Qn — Qo) pour i € [[0, N]]
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4.1.2.2 Base de réduction enrichie

La base de réduction ®¢g . enrichie contient les modes statiques et les 7 premiers modes

encastrés calculés pour chacune des vitesses €); considérées dans l'interpolation (4.4).

Bop, = I I .1 0 o ... 0 (41
(I)S(QO) ‘I)S(Ql) (I)S(QN) q)e(QO) ‘I)e(Ql) q)e(QN)

Afin de conserver les ddl physiques dans 'espace réduit, le premier bloc de colonnes [I, ®,(Q)] "

est soustrait aux autres blocs de colonnes.

I 0
bop. = 4.13
BT @0 T (4.13)
ou :
T = [.(0) ~ Bu() Bu() ~ Bo(Q) . BuQ) — Bo(D) Bo() Be(D) ... Be(Uv)]
(4.14)

La matrice T est ensuite orthonormalisée par un procédé de Gram-Schmidt pour éviter de
potentiels problemes de déficience de rang pouvant survenir si le contenu des colonnes de la
matrice est trop similaire. La taille des matrices de masse et raideur réduites est finalement
(N +1) x (3n; + ).

4.1.2.3 Scripts spécifiques a la précharge non linéaire

La procédure développée permet la prise en compte de non-linéarités géométriques
(grands déplacements) dans le calcul des précharges centrifuges, activées a 1'aide de la com-
mande APDL NLGEQOM. Cela implique d’augmenter le degré d’interpolation N pour obtenir des
modeles réduits suffisamment précis N > 3. La résolution précédente par une matrice de Van-
dermonde a donc été réalisée pour les degrés d’interpolation supérieurs a 2. Les coefficients

calculés analytiquement sont également intégrés dans des scripts APDL.

4.1.3 Multi-vitesse et multi-secteur

D’un point de vue théorique, la réduction d’une roue aubagée complete (modele multi-
secteur) est identique a celle d’'une aube seule (modeéle mono-secteur) : une réduction de
Craig-Bampton est utilisée, impliquant une distinction entre nceuds frontieres et nceuds in-
térieurs. D’un point de vue numérique en revanche, le cotit du calcul de modes encastrés et

de modes statiques sur un modele multi-secteur peut étre prohibitif, rendant souvent im-
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possible I'obtention de la base de réduction ®¢p, voir I’équation (4.2). Pour contourner cet
obstacle, les matrice masse et raideur de la roue aubagée sont d’abord projetées dans ’espace
cyclique. La symétrie cyclique des roues aubagées induit que les matrices résultantes sont
diagonales par bloc [35]. Chacun de ces blocs harmoniques est ensuite réduit par application
de la méthode de Craig-Bampton (éventuellement enrichie si la prise en compte des effets
centrifuges est demandée par l'utilisateur) avant de recomposer, a 1’aide des matrices réduites

harmoniques, le modele réduit de la roue aubagée dans 'espace physique réduit [1].

4.1.3.1 Théorie

La matrice de Fourier est utilisée pour de transposer les matrices Mgr et Kgr dans
I’espace cyclique.

Kpr=F" Kgr -F , Mpp=FT Mpgp - F (4.15)

La réduction de Craig-Bampton est appliquée sur chaque harmonique de ’espace de Fourier
avec des coordonnées cycliques. L’expression suivante est donc a généraliser pour chaque

harmonique.

I 0

oy =
CB Hna  Pna
S e

(4.16)

Comme dans le cas mono-secteur, les ddl intérieurs physiques sont tronqués a n modes.
Ici dans l'espace de Fourier, on conserve donc par harmonique 7 ddl intérieur. Le méme
nombre de ddl intérieurs est conservé pour les harmoniques doubles ou simples. Ainsi, n doit
toujours étre pair. Une fois chaque harmonique traitée la matrice réduite de ’ensemble dop
est construite (4.17).

q)%B 0 0
0 ®l; :
dp=| nd N : (4.17)
: ’ Qe :
0
B(5)
0 ce e 0 By

Les développements sur les effets centrifuges au niveau des calculs des coefficients d’interpo-
lation ne sont pas affectés par ces modifications. S’ils sont considérés, alors, de méme que

dans le cas mono-secteur (4.13), il faut enrichir la base des matrices de Craig-Bampton (ici
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par harmonique) pour prendre en compte les effets centrifuges.

1 0
B = (418)
’ ®ri() T
ou :
T = [®() — BI(Q0) PL(Q2) — BL(Q) ... L) — BLY(Q)
Q14 (Qp) Pr(Q) ... Pr(Qn) (4.19)

avec la matrice T orthonormalisée par procédé de Gram-Schmidt. On peut alors reconstruire
la matrice ®cp compléte comme défini (4.17) Les matrices masse et raideur sont obtenues

dans 'espace réduit avec la projection suivante (4.20).
Ko =F -Kep - FT=F-®; -Kpr-®cp-FT (4.20)

La taille des matrices de masse et raideur est donc : (N + 1)N, x {an +FE (%)n}

4.1.4 Contributions

Les contributions de cette maitrise en lien avec la réduction modale se concentrent
tout d’abord sur I'intégration et la formalisation, dans la documentation Coros, des concepts
théoriques implémentés dans les scripts APDL. Un travail de correction puis de validation des
différents scripts liés aux coefficients de la matrice de Vandermonde et du langage APDL a
été réalisé. Ces vérifications ont été effectuées sur un modele de 'aube rotor 37 [110] avec
une comparaison des résultats Ansys et Samcef pour une précharge linéaire. Les analyses
de ces travaux ont montré une concordance entre les deux réductions, confirmant le bon
fonctionnement de la réduction Ansys. Une validation du processus de réduction modale a
été réalisée sur un modele multi-secteur industriel. Cette étape a permis de corriger d’autres
imprécisions ou limitations numériques. La cohérence entre les fréquences propres du modele
réduit multi-secteur et celles du modele éléments finis Ansys a été mise en évidence. La
symétrie des champs de déplacements pour des simulations avec carter rigide a également
été vérifiée. Une étude de l'influence de la précharge non linéaire sur 'aube du rotor 37
a été réalisée et a donné lieu a la production d’un livrable. Les conclusions de ce livrable
ont souligné les limitations, ainsi que les gains associés a la procédure de réduction modale
avec précharge non linéaire. Comme mentionné dans la theése [109] la possibilité d’apparition

d’oscillations des fréquences propres a été mise en évidence, phénomeéne causé par des vitesses
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de rotation choisies sur des plages trop grandes. L’effet de ces oscillations sur des simulations
de contact a été expérimenté et, en recentrant ’étude sur des plages de vitesses de rotation

plus petites, ’absence d’oscillations et des conséquences associées ont été démontrées.

4.2 Carter flexible

L’implémentation de simulation carter flexible est héritée du constat des limitations
des simulations avec carter rigide pour lesquelles des hypotheses restrictives sont faites en
ce qui concerne le carter. Pour de telles simulations, la dynamique propre du carter n’est
pas considérée et la construction mathématique pour permettre le calcul des pénétrations
aubes/carter ne peut bouger que dans la direction radiale. De telles hypotheéses sont généra-
lement justifiables pour un compresseur de moteur d’avion, mais deviennent caduques pour

les compresseurs centrifuges de moteurs d’hélicopteres.

La possibilité de traiter le contact entre les modeles éléments finis d'un rotor (aube,
roue aubagée ou rouet) et le carter environnant impose toutefois une procédure numérique
tres spécifique. En effet, les modeles éléments finis industriels sont toujours composés d’élé-
ments quadratiques qui sont incompatibles avec une définition continue de la normale a une
surface de contact. L’orientation de cette normale a la surface de contact est inévitablement
discontinue sur la frontiére entre deux éléments voisins. Dans Coros, la solution choisie est
de considérer une surface spline (B-spline bicubique afin d’assurer la dérivabilité des dépla-
cements en tout point) passant par certains noeuds du maillage du carter (appelés nceuds
frontieres par analogie aux noeuds retenus sur le secteur de la roue aubagée pour la gestion
du contact) pour calculer les pénétrations aubes/carter et déterminer avec précision la direc-
tion de contact. Le modele réduit du carter est calculé en utilisant la méme procédure que
pour les MMV du rotor. Les développements et l'intégration dans le code du carter flexible
sont antérieurs au commencement de cette maitrise, il n’est donc pas légitime de les détailler
dans cette section. L’article [1] détaille le fonctionnement théorique et I'implémentation de
cette option dans Coros. Spécifiquement sur les développements mathématiques traitant de
la construction de la spline bicubique, les travaux de [26] expliquent et détaillent I'implémen-
tation en Python 3 de la spline. Dans cette section, il est donc fait mention uniquement des
développements réalisés dans le cadre de cette maitrise sur I'option carter flexible avec I'in-
troduction de certains concepts ou notions des développements intérieurs avec pour référence
l'article [1].

La derniere utilisation de I'option carter flexible remonte aux essais [9]. Le code Coros
avait alors été modifié afin de correspondre précisément aux conditions de 'essai. L’option

avait perdu en généralisation, passant d'un carter 360 a un seul secteur de carter modifiant
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également les conditions de bords pour correspondre & la situation expérimentale. Egale-
ment, 'amortissement de la structure avait été calibré pour correspondre aux observations
physiques. Ce sont donc deux modifications principales qui doivent étre généralisées. Puis,
dans le cadre de cette maitrise, il est nécessaire de modifier la position de ’abradable définie
dans le code ainsi que le calcul des efforts qui a évolué, pour 'uniformiser avec celui pro-
posé par l'option carter rigide. Enfin, il est présenté une série de changements principalement
fonctionnels nécessaires pour la campagne de simulation mais, dont 'implémentation dans le

code n’est pas détaillée.

4.2.1 Conditions de bord

Un premier travail dans le cadre de cette maitrise a consisté en la généralisation de
la fonctionnalité carter flexible pour un modeéle multi-secteur. Pour plus de détails sur la
construction 3D de la spline, se référer au chapitre 2.2.1. Bicubic B-spline and associa-
ted notations de l'article [1]. Comme visible sur U'illustration suivante 4.1 il est nécessaire

de définir des conditions de bords afin que la spline soit une surface fermée. Pour cela, la

FI1GURE 4.1 Interpolation paramétrique bicubique fermée de surface sur un cylindre rando-
misé avec m = 7 et n = 8 tiré de [26].

continuité des dérivées premiere 4.2a et deuxieme 4.2b aux bords a été imposée. L’'implé-
mentation théorique est détaillée dans la section 2.2.1. Bicubic B-spline and associated

notations de larticle [1]. Ces modifications couplées & des corrections graphiques ont permis
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F1GURE 4.2 Illustration des équations entre les points de contrdle pour surface cylindrique

fermée de l'article [26].

de valider la construction de la spline sur un modele académique.
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correction.

F1GURE 4.3 Illustration spline du modele académique corrigé.

4.2.2 Amortissement

La définition du coefficient d’amortissement n’était pas modifiable. La généralisation

de I'amortissement pour le carter

a été ajoutée selon la méme définition que pour le rouet.
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C’est-a-dire, soit I’équation du mouvement en vibration libre suivante :
Mx(t) + Cx(t) + Kx(t) =0 (4.21)

Le coefficient d’amortissement modal est noté £. En projetant I’équation (4.21) sur la base
constituée de la matrice des modes propres ® en utilisant le changement de variable x = ®&q
est obtenu (4.22) :

PTMPG + ¢TCPG + PTKdq =0 (4.22)

En supposant que, par construction, ®TM® = I, alors ®?TK® = diag(w;) et :
I§ + ®TCPq + diag(w;)q = 0 (4.23)

En définissant la matrice C,, = ®TC® comme une matrice diagonale, il est alors possible
d’indiquer le i-eme coefficient sur la diagonale comme le coefficient d’amortissement du i-eme
mode propre de la structure, ou d’indiquer le méme coefficient pour tous les modes. Il est
donc possible d’écrire :

C,, = diag(&) (4.24)

Dans l'espace éléments finis ou réduit, la matrice d’amortissement C s’écrit :
C = & diag(£)d™! (4.25)

Il a ainsi été codé la création de la matrice d’amortissement du carter et I’attribution uniforme
d’un seul coefficient controlable par 'utilisateur pour tous les coefficients de la diagonale de
C,. (amortissement équivalent pour tous les modes propres). C’est la solution considérée

usuellement dans la littérature [2, 5].

4.2.3 Abradable

Dans le cadre de ce mémoire, des modifications sur la prise en compte de 1'usure ont
été nécessaires pour, d'une part, se rapprocher de la gestion de 'usure du cas carter rigide et,
d’autre part, pour prendre en compte certaines contraintes géométriques sur le positionne-
ment de I'abradable. La gestion de 'usure intégrée dans l'option carter flexible est détaillée
au chapitre 4 "bradable coating modeling" de I'article [1]. Elle consiste en 'ajout d’une
couche d’élément abradable sur la surface du carter, comme illustré sur la figure suivante 4.4.
Pour le modele du banc CASTOR, I'abradable doit étre positionné sous la spline afin d’as-
surer une cohérence entre les jeux aube/carter définis numériquement et ceux mesurés lors

des essais. Ces modifications impliquent de redéfinir les calculs de distance aube/abradable
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FIGURE 4.4 Secteur de compresseur avec revétement abradable (jaune) et spline (vert), tiré
de [1].

et aube/carter en Fortran. Un décalage e, est introduit a la suite du calcul de la distance
aube/carter notée dyeny1(gp). Antérieurement, le déclenchement de la procédure lors d'un
contact aube / carter (sous l'abradable) apparaissait lorsque le dycpn+1(gp) < 0 maintenant
celle-ci est déclenchée si dyen+1(qp) + €anr < 0. Il'y a donc également une correction complé-
mentaire au niveau des calculs des distances avec ’abradable qui était calculé précédemment

comme ceci :

d2 (g, i) = dioni1(qp) — €anr + Aey (i) + p(i) (4.26)

Il suffit donc de retirer 1’épaisseur e,;,, pour prendre en compte ce déplacement. Une des
difficultés dans le codage de ces ajouts est la nécessité de conserver 'ancien mode de gestion
de 'abradable sans complexifier le code afin que I'utilisateur ait la possibilité de choisir entre
les deux positionnements de 'abradable et afin que les cas test de validation du code puissent
toujours fonctionner. Une fois cela codé, le bon fonctionnement de cette nouvelle détection
a été vérifié sur le modele académique et le cas test a été mis a niveau pour pouvoir activer

I’ancienne gestion de ’abradable et donc valider la modification.



99

Abradable Abradable

Spline Spline

(a) Ancien positionnement de I’abradable. (b) Nouveau positionnement de ’abradable.

FIGURE 4.5 Illustration positionnement de 1’abradable sur la spline. Spline (—) et I’abra-
dable (—).

4.2.4 Efforts de contact

Le calcul des efforts dans 'option carter rigide a évolué et a été validé sur des simula-
tions [25,100]. Cette nouvelle loi est indépendante de 1'épaisseur de I’abradable. Le calcul des
efforts de contact a donc été modifié pour prendre en compte cette indépendance. Le modele

académique a permis de vérifier le bon fonctionnement de ce changement.

4.2.5 Autres développements

Lors de différentes discussions avec le partenaire industriel, en vue de reproduire 'es-
sai expérimental, certaines fonctionnalités nécessitaient des adaptations et d’autres étaient
manquantes. Ces ajustements étaient indispensables, d’une part pour pouvoir reproduire fi-
delement les essais, et d’autre part pour approfondir I’étude du rouet. Pour ne pas surcharger
cette partie, certains développements non essentiels pour la compréhension des résultats de

simulations sont détaillés en annexe 6.2.

4.2.5.1 Compatibilité MMV Carter Ansys

Les entrées liées a l'option carter flexible ont dii étre adaptées pour 1'utilisation d’un
modele Ansys. La recomposition des matrices de masse et de raideur est dorénavant faite en
APDL et non en entrée du code de contact. Un inventaire des données d’entrée utilisées a été
réalisé et il a été remarqué que, dans I'un des champs de stockage du modele réduit, l'ordre des
nceuds n’était pas forcément correct, celui conventionné dans Coros (bord d’attaque vers bord

de fuite), et cela est causé par le logiciel de maillage qui utilise une attribution différente des
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numéros des nceuds. Ainsi, des qu'un modele Ansys est utilisé, une sécurité a été implémentée
pour que l'ordre des nceuds soit toujours celui BA vers BF en se basant sur la coordonnée 7
(norme utilisée au laboratoire), évitant ainsi toute ambiguité. D’autres problémes de format
ont également été corrigés, notamment par rapport a la re-généralisation du contact sur un

secteur vers un modele de carter 360.

4.2.5.2 Durée d’application de la force

Il existait une variable dans Coros qui permettait de définir la durée d’application de
Ieffort sur le carter. Elle n’a pas été conservée dans les développements ultérieurs. Bien que
sa création et son enregistrement depuis Python existaient encore, elle n’était plus utilisée
dans le code Fortran (dans la partie flexible). Elle a donc été réintroduite dans la gestion de
Ieffort et les dépendances associées ont été corrigées. En particulier, il a été ajouté une sécurité
permettant d’attribuer automatiquement la durée totale de la simulation en cas d’absence de
valeur. Il est ainsi désormais possible de réaliser des simulations de contact, puis de définir
un instant t a partir duquel on souhaite ne plus appliquer de force sur le carter. Cette
fonctionnalité peut s’avérer utile pour mettre en évidence des phénomenes autoentretenus et,
dans le cas présent, tenter de reproduire la perte de I'excitateur piézoélectrique observée lors

de 'essai.

4.2.5.3 Distance selon Z entre le carter et le rouet

Dans la configuration de I'essai, voir le détail de la présentation de la these [2] dans la
section 3.1.2.1, les jeux a l'origine sont définis tres spécifiquement. Le rouet est d’abord mis
en rotation puis approché une premiere fois jusqu’au contact puis, une fois les deux structures
chaudes le rouet est reculé selon ’axe z de quelques micrometres. Cette option de déplacement
du rouet n’était pas disponible dans Coros. En effet, cela implique des enjeux au niveau de
la création des modeles et de leur définition par rapport a un repere. Lors de la création d’un
modele réduit, un champ frontieére (groupe de noeuds) est créé. Les coordonnées de ces noeuds
frontieres sont relatives au repere global du projet Ansys. Or deux projets Ansys différents
n’ont pas forcément la méme disposition géométrique par rapport au repere global. Il est
conseillé de positionner les modeles selon la méme orientation pour les axes X, Y, Z (visible
ici sur la figure 4.6) mais pour une précision de 107° ott 107° m, il est compliqué de déplacer
convenablement les modeles dans Ansys (dans deux projets différents). Les coordonnées des
deux modeles (rouet et carter) n'ont pour seul lien que le repeére du projet Ansys, mais
ils n’ont en commun que leur orientation. Par exemple, voici deux photos du rouet et du

carter dans Ansys avec leur repere global affiché, voir les figures 4.6. Et voici la position
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des nceuds frontieres du rouet (point gris) et la position de la spline du carter (points de
passage en orange). Dans le plan (2, 7) voici le positionnement des noeuds frontiéres, voir sur
les figures 4.7. Le carter et le rouet doivent étre rapprochés comme illustré sur la figure 4.7.
Alinsi, est introduit une variable qui va ajouter un décalage aux coordonnées du rouet, voir la
figure 4.8, et permettre a 'utilisateur de controler avec précision les distances aubes / carter

at=0.

- M

(a) Rouet. (b) Carter.
FIGURE 4.6 Modeles éléments finis avec leurs reperes cartésiens respectifs.
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(a) Neeuds frontieres du rouet (®) et du (b) Vue dans le plan r,6 des nceuds frontieres
carter (). du rouet (@) et du carter (@).

FIGURE 4.7 Spline et noeuds frontieres du rouet, positions initiales.
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(a) Nceuds frontieres du rouet (®) et du (b) Vue dans le plan r,60 des nceuds frontieres
carter(e). du rouet (@) et du carter (@).

FIGURE 4.8 Spline et nceuds frontieres du rouet, positions ajustées.

4.2.5.4 Nouveau type de force pour la carter flexible

Comme évoqué plus tot, le carter est déformé par une force s’appliquant sur des nceuds
de la spline construite a partir des noeuds frontieres du carter. Précédemment, pour controler
cette force, 'utilisateur indiquait un vecteur de coefficients de la force en newton, le nombre
de lobes et le décalage angulaire. Une sous-partie du code transformait ces informations en
une force uniquement radiale sur tout le carter pour appliquer ce type de déformation. Cela
permettait a l'utilisateur d’avoir un type d’entrée simple assez proche des entrées proposées
pour le carter rigide. Dans le cadre de ce projet, la déformation n’est pas uniquement radiale
et non uniquement selon des lobes, c¢’est-a-dire qu’il n’est pas possible d’utiliser le programme
de Coros pour générer cette force. Il a donc été ajouté une option afin d’indiquer un fichier
Matlab contenant la force a appliquer sur chaque nceud frontiere de chaque secteur du carter
dans les trois directions de I’espace. Cela nécessite un travail en amont pour trouver cette force
qui est détaillée dans la partie simulation numérique et en annexe B. Ces développements

ont été vérifiés sur le modele académique.

4.2.5.5 Développements en annexe

Pour ne pas surcharger cette partie, le détail complet d’autres développements est
disponible en annexe. Sont rendues disponibles des informations sur la parallélisation du
code ajouté a Coros pour les simulations de contact annexe G, également des explications sur
certains scripts de post-traitement comme les cartes d’interactions annexe E et la projection
de ces cartes selon les diametres nodaux annexe F, ainsi que des développements pour le

dimensionnement de la force contact annexe B.
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CHAPITRE 5 CAMPAGNE DE SIMULATIONS

5.1 Objectifs

L’étude expérimentale du banc CASTOR [2] a permis de mettre en évidence une inter-
action modale entre le diametre 4 du rouet et le diametre 4 du carter. L’objectif du chapitre
suivant est donc de se placer dans des conditions similaires a celles de I'essai expérimental,
afin de reproduire et de confirmer les observations. Il est important de souligner que les es-
sais expérimentaux ont été réalisés sur un rouet physique qui, comme expliqué par I'auteur,
n’était pas parfaitement symétrique. Cette asymétrie engendre un écart entre deux fréquences
propres associées & un méme diametre, aussi bien sur le rouet que sur le carter. Ce phénomene
de désaccordage est considéré comme négligeable dans notre étude. A cela s’ajoute un léger
décalage supplémentaire entre les fréquences propres issues du modele numérique et celles
obtenues expérimentalement, un phénomene déja observé lors des essais expérimentaux [2].
Le méme phénomene est donc étudié, mais les fréquences propres des structures ainsi que
la vitesse critique associée a l'interaction considérée different de celles observées expérimen-
talement. Une premiere partie est consacrée a la description détaillée de la modélisation du
rotor et du carter numérique. Les points de validation portent notamment sur la convergence
spatiale des modeles, évaluée a partir de la variation des fréquences propres obtenues pour
différents maillages. La création des modeles réduits est également détaillée, accompagnée
de I’étude de la convergence du parametre de réduction. Ces modeles sont ensuite comparés
aux données expérimentales afin d’assurer la représentativité des essais. Par ailleurs, certains
parametres, tels que le coefficient d’amortissement retenu ou d’autres grandeurs liées a la
déformation, sont explicitement justifiés et référencés. Dans un second temps, les fréquences
et vitesses correspondant aux conditions expérimentales d’interaction modale sont identifiées,
afin de définir les parametres nécessaires a la campagne de calculs. En particulier, une plage
de vitesses fine autour de la vitesse critique est établie. Le développement d'une stratégie
spécifique de lancement des simulations s’est révélé nécessaire pour optimiser la répartition
des calculs sur les différentes ressources disponibles. Enfin, des procédures de post-traitement
avancées, plus élaborées que les outils initialement disponibles, ont été mises en place pour
I’analyse détaillée des résultats. La préparation, le lancement et 'analyse de ces simulations
ont constitué le ceceur du travail accompli dans le cadre de cette maitrise. Cette campagne
d’essais est ambitieuse de par sa dimension de quantité et de temps de calcul, mais aussi car
elle met a I’épreuve la fonctionnalité du carter flexible, qui n’avait jusqu’ici jamais été validée

expérimentalement, ainsi que 'utilisation d’un modele réduit Ansys du rouet et du carter sur
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360 degrés.

5.2 Modélisation

L’objectif de cette section est de détailler les travaux effectués pour la modélisation
numérique du rouet et du carter CASTOR. Les deux structures ont été transmises par ’en-
treprise partenaire sous la forme de projets Ansys. Les pieces utilisées conservent les dimen-
sions réelles du moteur dont elles sont extraites 5.41a, sans simplification géométrique. Sur le

couvercle, une couche d’abrasif est déposée, voir la figure 5.41b. Dans cette section, est tout

@ oW
e Nl N N :iIM{'h i

(a) Positionnement du rouet et du carter dans le moteur  (b) Position du rouet, carter et abra-
RTM322, illustration tirée de [2]. dable complet.

FIGURE 5.1 Extraits positionnement du rouet et du carter tirés de [2].

d’abord présenté en détail I’ensemble des travaux consacrés a la modélisation de I’essai réalisé
sur le banc. La démarche débute par le calibrage des modeles numériques, afin d’obtenir des
modeles cohérents, convergés et représentatifs du comportement observé expérimentalement.
Elle comprend notamment une étude de convergence du maillage éléments finis, suivie de
I’analyse de la convergence du parametre de réduction utilisée dans la réduction modale.
Vient ensuite le calibrage de I'amortissement et, pour le carter, la calibration de la force
de déformation ainsi que la représentation de la couche abradable déposée a sa surface. Le
positionnement relatif des deux structures est ensuite présenté. La modélisation et sa valida-
tion ont représenté une étape cruciale, nécessitant un travail approfondi et rigoureux, pour

permettre la mise en ceuvre de la campagne de simulation.

5.2.1 Rouet

Le point de départ est le projet Ansys fourni par le partenaire ou le rouet est maillé sur
un secteur puis par symétrie cyclique, le logiciel Ansys permet d’étudier le modele complet de

10 secteurs. Dans un premier temps, apres avoir itéré avec le partenaire, le maillage fourni a
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(a) Secteur de référence modele Ansys. (b) Rouet complet Ansys.

FIGURE 5.2 Modele de référence fourni par SHE.

été légerement modifié pour affiner la tranche au niveau du bord de contact, voir figure 5.3a.
La question sur ’encastrement a été abordée et I’encastrement expérimental a été choisi, voir
la figure 5.3b. L’axe de rotation dans Coros est 'axe Z et non I'axe X, une rotation du modele

et les implications associées ont dii étre réalisées.

L T

) Raffinement de la tranche. ) Encastrement.

F1GURE 5.3 Modifications du projet Ansys.

5.2.1.1 Modéle éléments finis

Le maillage utilisé est appelé par la suite maillage industriel, il est visible sur la figure
suivante 5.4. La convergence de ce maillage a été validée par une étude de convergence de ses
fréquences propres. C’est-a-dire que quatre maillages plus ou moins fins ont été réalisés et
la convergence de leurs fréquences propres par rapport au maillage le plus fin, a été étudiée.
Les parameétres de raffinements des différents maillages pour un secteur sont détaillés dans
le tableau 5.1. Les résultats de cette étude montrent que la convergence de maillage est
vérifiée et que le raffinement du maillage industriel est suffisant pour la suite de I’étude, voir

les figures 5.5. Le modele réduit du rouet pour le maillage industriel est donc valide et son



(a) Maillage rouet éléments finis.

(b) Maillage rouet éléments finis.

FIGURE 5.4 Maillage rouet éléments finis mono et multi-secteur.

maillage est convergé.

valeurs propres normalisées

maillage nombre de nceuds | nombre d’éléments
maillage grossier n°0 81371 33560
maillage grossier n°1 117115 48237
maillage industriel 185579 83050
maillage fin 472515 269190

TABLEAU 5.1 Informations sur les maillages étudiés.
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F1GURE 5.5 Convergence des fréquences propres du modele réduit du rouet pour différents
maillages.

5.2.1.2 Modeéle réduit

A partir du modeéle éléments finis, un modele réduit est réalisé pour I'étude suivant la

méthode de réduction 4.1. Le parametre 7 a été choisi a la suite d'une étude sur la convergence
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spatiale. Il correspond au nombre de modes encastrés (i.e. le nombre de colonnes de la matrice
®.) conservés dans la base de réduction) 4.1. L’étude de convergence est composée de deux
volets. D’une part, ’erreur relative des valeurs propres du modele a été évaluée par rapport
au modéle éléments finis. A partir de moins de 0,5% le modeéle peut étre envisagé. D’autre
part, la convergence temporelle pour les différents états a été vérifiée. L’étude de convergence
illustrée ici 5.2. Le parametre n = 20 a été choisi et les autres parametres de réduction sont

les suivants 5.2.1.2.

erreur relative (%)
n | famille 1 | famille 2 | famille 3
4] 1,73 1,54 2,91
8 0,64 0,62 1,54
10 0,49 0,53 0,91
16 0,3 0,34 0,54
20 0,26 0,32 0,45
24| 0,19 0,14 0,41
30 0,09 0,09 0,17

TABLEAU 5.2 Convergence du parametre 7.

informations communes aux maillages

nombre de secteurs : 10

nombre de noeuds frontiéres : 14

parametres de réduction

effets centrifuges : mono-vitesse
grands déplacements : OFF
n: 20

TABLEAU 5.3 Informations sur les parametres des maillages.

La cohérence entre ce maillage industriel et le modele d’éléments finis d’Ansys est également
vérifiée, voir la figure 5.6. Ce modele réduit est donc choisi pour la suite de I’étude.
5.2.1.3 Comparaison expérimentale

Une fois la validation numérique effectuée, la comparaison entre les résultats numériques

et expérimentaux est réalisée afin d’évaluer la cohérence de la modélisation. Il est important
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FIGURE 5.6 Diagramme SAFE entre les fréquences du modele éléments finis de Ansys et le
modele réduit du rouet. Familles : 1(®), 2(®), 3(®), 4(®), 5(®).

de noter que, dans les travaux de [2] une étude numérique avait été menée et avait relevé
un écart pour le diametre nodal 1 de la deuxieme famille. Les données expérimentales sont
relevées de fagon graphique sur les diagrammes disponibles dans le document [2]. Ainsi,
une incertitude de mesure est a prendre en compte pour les comparaisons qui peuvent étre

réalisées. Un bon accord est observé entre les données, voir 5.7, bien que les fréquences
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FIGURE 5.7 Comparaison des fréquences propres du rouet entre le modele réduit (@,@) et les
données expérimentales (0,0) et le modele éléments finis de I'étude [2](e).

numériques soient plus faibles que les fréquences expérimentales. Un écart de 4% est observé
pour la famille 1, voir le tableau 5.4, entre les fréquences propres expérimentales et celles du
modele réduit. Pour la famille 2, voir la figure 5.7b, ’écart est tiré vers le haut par la différence
du diametre 1, déja observée lors de I’étude numérique de la theése [2]. Sans cette valeur, moins
de 6% de différence pour toute la famille 2 est observé, voir le tableau 5.4. La comparaison

des fréquences propres numériques et expérimentales confirme la concordance globale des
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modeles, voir le tableau 5.4. Bien que certains écarts subsistent, la tendance générale est
correctement reproduite et les ordres de grandeur sont conformes aux attentes. Ces résultats
doivent toutefois étre relativisés, car la précision exacte des mesures expérimentales n’est pas
détaillée ici et pourrait faire 'objet d’une étude annexe. L’objectif principal n’étant pas la
reproduction du modele physique réel, la fabrication ou les tolérances de ce dernier n’entrent
pas en compte dans la présente étude, ou la précision du modele numérique demeure centrale.
Les résultats integrent également les incertitudes liées a la capture graphique des données
expérimentales et doivent donc étre interprétés avec prudence. Le modele réduit peut ainsi

étre considéré comme valide pour la suite de 1’étude.

erreur relative valeurs
(%) expérimentales [2]

valeurs
expérimentales [2]

valeurs numériques

de I'étude [2]

modele réduit

valeurs numériques
de I'étude [2]

modele réduit

TABLEAU 5.4 Comparaison des fréquences propres de 1'étude [2] et du modele réduit, pour
la famille 1(®) et famille 2(®). En jaune, valeur calculée sans prise en compte du diametre 1
de la famille 2.

5.2.1.4 Amortissement

De précédentes études utilisant I'option carter rigide, mentionnent la valeur d’amortis-
sement modale choisie dans Coros. Les deux articles suivant [25,106] évoquent le choix de
la valeur normalisée 5 - 10~%. L’article suivant [111] fait mention de I'utilisation de la méme
valeur mais uniquement pour les 5 premiers modes puis une valeur de 5-107% pour les modes
supérieurs. Le fonctionnement en carter rigide n’a pas d’influence sur le coefficient d’amor-
tissement, ainsi, le coefficient d’amortissement modal de 5- 107 est utilisé dans I’étude [104].
Pour les travaux précédents sur le banc CASTOR [16], c’est également le coefficient de 5-1074

qui est utilisé. Cette valeur est donc choisie pour 1’étude.

5.2.1.5 Remarques sur le modeéele réduit du rouet

Un modele avec précharge centrifuge a également été réalisé. Cependant, pour la vitesse

de rotation de I’étude, les effets centrifuges n’interviennent pas. Au niveau matriciel considéré,
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la prise en compte des effets centrifuges triple la taille des matrices de masse et de raideur et
peut donc nécessiter de choisir un pas de temps plus petit pour garantir la convergence du
schéma d’intégration explicite. Passer d'un pas de temps de 1-10"s vers 5 - 10~8s double le
temps de calcul. Or ici, le temps de calcul est un enjeu central pour des simulations estimées
a environ 1 mois. Une discussion a donc été réalisée avec le partenaire et I’étude des non-
linéarités géométriques et des effets centrifuges est traitée a part et fait 'objet d’un livrable.
Une premiere partie de ce travail a été réalisée sur 1'aube rotor 37 et une nouvelle étude
est planifiée sur un modele multi-secteur. La priorité ici est I’étude du contact avec 'option

carter flexible.

5.2.2 Carter

Le point de départ est le projet Ansys fourni par le partenaire ou le carter était défini

par bloc, voir la figure suivante 5.8. La représentation structurale de celui-ci doit étre adaptée

FIGURE 5.8 Modele Ansys du carter fournir par SHE.

vers une représentation selon une symétrie cyclique. Une premiere itération a considéré un
modele a 16 secteurs. Cependant, par construction de la spline, le nombre de nceuds de
passage et de controle n’était pas suffisant pour avoir un jeu a l'origine uniforme sur tous
les secteurs. Ceci était causé par la courbure de la spline. Un modele a 64 secteurs a donc
été réalisé, et la présence d’un jeu uniforme a été vérifiée. Dans les visuels présentés dans
cette section, seuls les huit premiers diameétres nodaux sont représentés. Numériquement, le
nombre de diametres nodaux peut étre aussi grand que la discrétisation du carter le permet,

mais cette limitation vise a préserver la lisibilité des résultats.
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5.2.2.1 Modele éléments finis

Voici donc le modele éléments finis qui sera utilisé pour la suite de 1’étude, voir la

figure 5.9. La convergence de ce maillage a été validée par une étude de convergence de ses

(a) Maillage carter éléments finis. (b) Maillage carter éléments finis 360.

FIGURE 5.9 Maillage rouet éléments finis mono et multi-secteur.

fréquences propres. Les parametres de raffinements des différents maillages pour un secteur
sont détaillés dans le tableau suivant 5.2.2.1. Il y a tres peu de différence entre les fréquences
propres des différents maillages. Les résultats de cette étude sont résumés dans le tableau
suivant 5.6, et montrent que la convergence de maillage est vérifiée. Le raffinement du maillage

industriel est donc satisfaisant et est utilisé pour la suite de 1’étude.

maillage nombre de nceuds | nombre d’éléments
maillage grossier 2206 324
maillage industriel 7553 1195
maillage fin 39464 7479

TABLEAU 5.5 Informations sur les maillages étudiés.
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diametres | grossier | industriel
1 0,01 0,00
2 0,02 0,01
3 0,02 0,01
4 0,02 0,02
5 0,03 0,03
6 0,02 0,04
7 0,03 0,03
8 0,04 0,03

TABLEAU 5.6 Erreurs relatives (%) entre le maillage fin et les autres maillages.

5.2.2.2 Modeéle réduit

Les parametres du modele réduit sont les suivants :

informations sur le maillage

nombre de noeuds : 7553

nombre d’éléments : 1195

autres informations

nombre de secteurs : 64

nombre de noeuds frontieéres : 13

parametres de réduction

effets centrifuges : mono-vitesse
large delfection : OFF
n: 20

TABLEAU 5.7 Informations sur les parametres du modele réduit.

L’étude spatiale du parametre n met en évidence une convergence rapide. Les faibles valeurs
de n conduisent a des variations négligeables des fréquences propres des modeles réduits.
Ainsi, par cohérence avec le modele du rouet, la valeur de n = 20 a été choisie. De plus, la
comparaison des fréquences propres du modele éléments finis et du modele réduit montre des

valeurs extrémement proches, voir la figure 5.10.
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F1GURE 5.10 Diagramme SAFE entre les fréquences du modele éléments finis de Ansys et
le modele réduit du rouet. Familles : 1(@), 2(®), 3(®), 4(®), 5(e®).

5.2.2.3 Comparaison expérimentale

Les fréquences propres expérimentales sont issues de la these [2] et sont comparées aux
fréquences propres du modele réduit. Une erreur de mesure est présente de par la méthode
d’acquisition. Cependant, le méme ordre de grandeur et la méme tendance sont observés. Les
mémes écarts sont observés entre le modeéle numérique utilisé lors de I'étude expérimentale [2]
et le modele réduit présenté dans cette section, voir le tableau 5.8. De plus 'écart entre les
fréquences propres du modele numérique de la these [2] et du modele réduit est minime, voir

le tableau 5.8. Le modele peut donc étre considéré comme validé.

valeurs numériques
de I’étude [2]

erreur relative valeurs
(%) expérimentales [2]

valeurs
expérimentales [2]

modele réduit

valeurs numériques

de I’étude [2]

modele réduit

TABLEAU 5.8 Comparaison des fréquences propres de 1’étude [2] et du modéle réduit, pour
la famille 1(™) et famille 2(™).
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5.2.2.4 Amortissement

Comme évoqué dans la section 3.3.4.2.1, deux options de gestion du carter sont pos-
sibles, cependant la gestion de I'amortissement est différente entre ces deux cas. Pour la
gestion du carter avec l'option carter rigide, un amortissement de 3 - 10~* était utilisé usuel-
lement [16]. Cependant, de par les hypotheses sur le carter rigide, celui-ci ne peut convenir
pour des simulations avec carter flexible. Dans la précédente étude utilisant I'option carter
flexible, un calibrage du coefficient avait été réalisé par harmonique. Dans l'article [104], pour
I’harmonique 0 une valeur faible de 6-10~* est utilisée, pour les harmoniques 1 & 15 une valeur
de 2-1072 est choisie et pour les harmoniques supérieures & 15 une valeur de 10~! est appli-
quée. Avec les modifications apportées, détaillées dans la section 4.2.2, un coefficient unique
peut étre appliqué au carter pour ’ensemble des harmoniques. Ainsi, avec un amortissement
uniforme, plusieurs valeurs autour de 2 - 1072 ont été évaluées et il a été mis en évidence
qu'un amortissement faible augmente les vibrations du carter. La valeur finale choisie pour

cette étude est donc de 5 - 1072, uniformément pour tous les modes du carter.

5.2.2.5 Calibration de la force

Cette calibration a nécessité le développement de nombreux scripts et d’itérations sur le
modele. Ces scripts sont détaillés en annexe B et la démarche est détaillée dans cette partie.
Expérimentalement, le carter subit une mise en mouvement dynamique par un oscillateur
piézoélectrique selon sa fréquence du diametre 4 [2]. La forme que prend la déformation
du carter est donc celle correspondant au mode propre de diametre 4. Le logiciel Ansys
permet de visualiser les modes de déformations dans le module modal. En reprenant le
projet Ansys, voici la visualisation du mode de déformation associé (voir sur la figure 5.11).
Sur cette visualisation, les 4 lobes apparaissent clairement, surtout sur les extrémités du
couvercle. Les déplacements ne sont pas uniquement radiaux, ce qui justifie la considération
de l'option carter flexible. Cependant, la visualisation d’Ansys reste néanmoins trompeuse,
car il s’agit d'une représentation du mode de déformation, mais les amplitudes sont sous-
estimées graphiquement pour faciliter la compréhension de 'utilisateur. Il faut alors faire un
lien entre la déformation illustrée et les entrées du code Coros. Pour déformer le carter, le
controle se fait par un coefficient de force en Newton (un nombre de lobes et un angle de
décalage angulaire) indiqué dans le fichier d’entrée. Cette force en Newton est uniquement
radiale. Numériquement, la force étant appliquée mathématiquement dans les trois directions
sur les points de passages de la spline, il est possible d’indiquer des directions tangentielles
et axiales. En effet, il n’y a pas de contraintes spatiales dans le code, mais il s’agit d’une

simplification pour 'utilisateur pour reproduire le type d’entrée du carter rigide. Ainsi, il a
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FIGURE 5.11 Photo du mode de déformation a 4 diametres de la premiere famille modale.

été développé et ajouté a Coros, la possibilité d’indiquer un fichier Matlab comportant la
valeur de force appliquée pour chacun des nceuds frontieres de la spline, détaillée dans la
section 4.2.5.4. Pour déterminer la force a donner a Coros, une étude théorique a di étre
menée et un script de prétraitement répartant des vecteurs propres du diametre 4 associés
au modele réduit du rouet a été développé, en annexe B. Une force en entrée est obtenue
suivant une déformation au diametre nodal 4 mais ses déplacements sont trop importants.
Il faut donc ajouter une donnée d’entrée supplémentaire, un coefficient multiplicateur de
la force qui modifie 'amplitude des déplacements du carter. Le choix de ce coefficient est
fait itérativement grace au script développé dans le cadre de cette recherche de force, voir
annexe B, et sa valeur est guidée par la pénétration de I’aube dans le carter obtenue en sortie
de ce script. Celui-ci a été validé sur le modele académique. La définition de pénétration ainsi
obtenue se rapproche de celle utilisée dans le cadre de 1'option carter rigide, se rapprochant
d’une unification possible des deux définitions. Il s’agit d’une avancée importante du travail
de cette maitrise ouvrant a une simplification de la configuration de I'option carter flexible

et a une uniformisation de la définition de pénétration entre les deux types de simulations.

Pour ajouter 'oscillation temporelle selon la fréquence du mode a 4 diametres du carter,
le code est modifié temporairement afin de faire osciller, au cours du temps, 'application de

cette force. Cette oscillation forcée modifie les amplitudes de déformation du carter. Le script
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évoqué plus tot permet donc 'utilisation d’une réponse forcée en fréquence plutdt que des
déformées statiques pour prédire les déplacements du carter. Dans le cadre de la calibration,

la force suivante générant une pénétration au niveau du milieu de corde, a été sélectionnée.

5.2.2.6 Calibration des parametres d’usure

La gestion de 'usure avec abradable a été modifiée (et validée) pour cette campagne de
simulations, voir les sections 4.2.3 et 4.2.4 sur les développements numériques. En étudiant les
travaux Coros précédents, les parametres d’usure suivants ont été déterminés, tableau 5.2.2.6.
Pour choisir le nombre d’éléments abradables, des simulations antérieures, réalisées avec Coros
sur un carter 360 degres, sont utilisées comme référence. Pour les simulations de I'article [11]
le nombre d’éléments abradable choisi était de 10000 et cela garantissait un profil d’usure
convergé. Pour les parametres d’usure liés a la loi élasto-plastique c’est-a-dire : coefficient
de frottement, module d’Young de ’abradable, module plastique de I’abradable, limite élas-
tique de I'abradable, ceux-ci ont été déterminés empiriquement sur la calibration des essais
suivant [25,90, 112]. Ces valeurs ont été éprouvées sur les études suivantes [11, 104, 106].
L’épaisseur de I'abradable a été vérifiée pour correspondre a 1’épaisseur fournie dans le mo-
dele Ansys. Les parametres liés au biseau numérique sont hérités des travaux précédents sur
le banc CASTOR [5].

parametres d’usure

coefficient de frottement 0,15
nombre d’elements abradable 200000
épaisseur de I'abradable 5-100 | m
épaisseur de la roue 5-107% | m

module d"Young de 'abradable | 20 - 10° | Pa
module plastique de ’abradable | 5-10° | Pa
limite élastique de ’abradable 1,5 Pa

angle du biseau 1000

TABLEAU 5.9 Parametres d’usure des simulations.

Ces parametres ont été évalués sur le modele académique et la convergence de ceux-ci a
été vérifiée. Par la suite, des simulations CASTOR courtes sans oscillation du carter ont
également vérifié la convergence des parametres d’usure. La calibration des parametres est

donc validée.
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5.2.3 Positionnement des modeles

Lors de la création des modeles, il a été vérifié qu’aucun des nceuds frontieres du rouet
ne se trouvent en dehors de la spline du carter. En effet, c’est une condition nécessaire
pour le calcul de la procédure de Newton-Raphson afin de trouver un plus proche voisin
sur la spline [1]. L’enjeu est & présent de reproduire le jeu expérimental a lorigine. Grace
aux développements détaillés dans la section 4.2.5.3, il est possible de contrdler la distance
selon l'axe z séparant les deux modeles. En suivant les indications expérimentales, les deux
structures sont approchées jusqu’au contact, puis éloignées selon 20 um, voir les figures 5.12.

Autour du milieu de corde, un jeu de environ 25 pm est observé.

1075
4 F T = -

coordonnées Z(m)

-1k | | ! \ | | | !

i i
0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13
coordonnées R(m) coordonnées R(m)
(a) Avant décalage en Z. (b) Apres décalage en Z.

FIGURE 5.12 Vue des noeuds frontieres du carter(®) et du rouet(®) dans le plan r, z.

5.3 Simulations d’interaction modale

L’objectif de la campagne de simulation est d’identifier I'interaction modale entre le
diametre nodal 4 du carter et le diametre nodal 4 du rouet. Grace a ’étude de nos modeles
réduits, on dispose des fréquences propres des deux structures. Il est alors possible de tracer
un diagramme de Campbell pour connaitre I’évolution des fréquences propres du rouet en
fonction de la vitesse de rotation. Ce diagramme est tracé dans le repere fixe de sorte que
I'interaction modale nous permettra de connaitre la valeur de vitesse critique pour notre

campagne de simulation.
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5.3.1 Diagramme d’interaction modale

Le diagramme de Campbell (voir la figure 5.13) est tracé avec les fréquences propres des
deux structures. De méme que dans la section 3.1.2.1, le diagramme de coincidence modale
permet de mettre en évidence 'interaction modale entre le diameétre 4 du rouet et le diametre

4 du carter (@), point d’intérét de 1’étude.
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FI1GURE 5.13 Diagramme de Campbell normalisé du modele réduit.

5.3.2 Convergence temporelle

Comme mentionné dans la section 3.3.3, un pas de temps trop important peut entrainer
la divergence de 'algorithme de résolution utilisant un schéma explicite. A I'inverse, un pas
de temps trop faible allongerait les temps de calcul de maniere non négligeable. Le choix

du pas de temps a donc également fait ’objet d’une étude de convergence temporelle. Sur

104
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FI1GURE 5.14 Déplacement du bord d’attaque de 'aube 1 du rouet sur les derniers pas de
temps, illustrant la convergence temporelle des simulations.

une simulation type, plusieurs pas de temps ont été étudiés et la convergence du calcul a été
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vérifiée, voir la figure 5.14. Au-dela d'un pas de temps de 3 - 10~ 7s le schéma diverge. Ainsi,
un pas de temps de 1-107"s a été retenu comme compromis entre le temps de calcul et la

satisfaction des critéres de convergence.

5.3.3 Symétrie des champs de déplacements

Le rouet, défini par une symétrie cyclique sans désaccordage, doit présenter des dé-
placements d’aubes symétriques en réponse a la déformation imposée. La cohérence de ces
déplacements confirme la fiabilité du processus de réduction modale et du bon déroulement
des simulations de contact. La symétrie des champs de déplacements a été évaluée sur une
simulation de contact a carter rigide selon deux lobes et celle-ci est vérifiée pour les différentes

aubes, voir les figures 5.15.
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FIGURE 5.15 Superposition des déplacements axiaux des bords d’attaque des aubes symé-
triques, pour les 100 derniers pas de temps.
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5.3.4 Parametres de simulation

Afin de couvrir une large plage d’études autour de la vitesse critique, la campagne de
simulation se concentre sur le lancement de 46 simulations allant de 0,89, a 1,2€). par
pas de 1 rad/s. Le nombre de tours a été choisi afin de s’assurer de l'atteinte du régime
permanent des simulations. La résolution correspond au nombre de résultats sauvegardés
lors d’'une simulation. Il a été choisi a 80000 afin de ne pas remplir la mémoire vive des
calculateurs, mais de disposer d’assez de données pour réaliser des études fréquentielles pour

I’ensemble des 4 premieres familles modales du rouet. Voici les parametres de simulations :

parametres valeur | unité

vitesse minimale | 0,899, | rad/s

vitesse maximale | 1,2Q. | rad/s
nombre de vitesses 46

pas 1 rad/s
nombre de tours 100

pas de temps 1-1077 s
résolution 80000

TABLEAU 5.10 Parametres de simulation.

5.4 Résultats et analyses

Les résultats de cette campagne de simulation sont présentés en commencant par ceux
issus de la simulation pour laquelle ont été observées les plus grandes amplitudes de déplace-
ments en sommet d’aube. Puis, une analyse fréquentielle des déplacements du rouet permet
de caractériser l'interaction détectée. En complément, et a 1’aide d'un script développé dans le
cadre de cette maitrise, les déplacements du rouet sont projetés sur les harmoniques spatiales
de la structure (ou diametres nodaux) et sont ensuite analysés dans le domaine fréquentiel
afin de confirmer la nature de I'interaction observée. Les développements effectués dans cette
maitrise permettent également d’effectuer deux campagnes de simulations supplémentaires.
Premierement, le comportement du rouet avec arrét de l'excitation est étudié et des analyses
temporelle et fréquentielle sont effectuées. Une seconde campagne traite du contact avec un
carter rigide et, de méme, les résultats sont analysés dans les domaines temporel et fréquen-
tiel. Un bilan de ce travail permet de lier les résultats présentés aux travaux expérimentaux

et ainsi de souligner les corrélations entre les études.
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5.4.1 Analyse temporelle

Les signaux temporels des déplacements de 'aube 1 sont étudiés. Pour chacun des
14 noeuds frontieres de cette aube, la norme 2 des déplacements est tracée afin d’identifier
la vitesse critique ou sont observées les plus grandes amplitudes de déplacements, voir la
figure 5.16. La discrétisation des résultats est de 1 rad/s. Le pic de déplacements se situe au
niveau du bord d’attaque (numéro de nceud 1) pour 2 = 0,9992.. Une seconde zone d’intérét

Amplitude
1073

1073

Déplacement norme 2

Numéro de noeud

Vitesse de rotation /€.

FIGURE 5.16 Déplacement maximal selon la norme 2 de I’aube 1 en fonction de la vitesse.

se dégage autour de 2 = 1,19, rad/s. Des déplacements non négligeables sont visibles autour
des noeuds 4, 5 et 6 avec un maximum local sur le nceud 5 d’amplitude 3-10~* m. Cette zone
correspond a la zone ou le contact est initié entre le carter et le rouet. Elle est étudiée plus
en détail par la suite. L’analyse suivante se concentre tout d’abord sur les déplacements du

bord d’attaque autour de la vitesse critique €2 = 0,994)...

5.4.1.1 Déplacements du rouet

La simulation réalisée a la vitesse de rotation de 0,99€). est étudiée. Les déplacements
sont les plus importants selon la direction axiale, voir la figure 5.17c. Ce déplacement est co-

hérent avec la géométrie de I’aube plus longue au niveau du bord d’attaque, voir la figure 5.4b.
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F1GURE 5.17 Déplacement du BA en fonction du temps pour 2 = 0,99€)...

5.4.1.2 Déplacements du carter

Par souci de clarté, il est nécessaire de préciser les notions de bord d’attaque et de bord
de fuite pour le modele du carter. Le bord d’attaque correspond a la zone faisant face au
bord d’attaque du rouet, tandis que le bord de fuite est situé du coté opposé. La déformation
physique suit le mode propre a 4 diametres, comme illustré sur la figure 5.11. Pour cette
déformation, le bord d’attaque reste quasi immobile tandis que le bord de fuite présente des
déplacements selon les directions radiale et axiale. Les résultats des simulations de contact
montrent que les déplacements du bord d’attaque (®) sont quasi nuls selon les trois directions,
voir les figures 5.18. Les déplacements du bord de fuite (®) sont quant a eux importants, selon

la direction axiale ils atteignent presque 10~2m, voir la figure 5.18c.
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(a) Déplacements radiaux. (b) Déplacements tangentiels.  (c) Déplacements axiaux.

FIGURE 5.18 Déplacement du bord d’attaque (@), du milieu de corde (®), du bord de fuite(®),
en fonction du temps.
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5.4.1.3 Cartes d’usure

L’usure des éléments abradables sur le carter n’est observée que sur les éléments 8 a
14. La définition des éléments abradables est de 20000 éléments selon la circonférence et 14
éléments selon la hauteur (autant que le nombre de noeuds frontieres du rouet). Le carter
oscillant suivant un mode a quatre diametres, dans le temps, huit zones de contact sont
envisagées. Sur la carte suivante 5.19 représentant 'usure des éléments abradables sur le
bord de fuite du carter en fonction de la vitesse de rotation, il apparait 8 bandes jaunes
équiréparties sur la largeur du carter. L’usure est uniforme en fonction de la vitesse de
rotation avec un maximum correspondant a la moitié de 1’épaisseur de 'abradable environ.
C’est aussi le maximum d’usure sur I’ensemble des éléments abradables du carter. L’usure
particulierement marquée a cet endroit est a mettre en relation avec la forme de la déformation
selon le diametre nodal 4 du carter ou le BF se déplace dans la direction radiale et axiale,

rentrant en contact avec le rouet. Les cartes d'usure des nocuds : 13,12,11 sont tres similaires

I B
0 ~2,6x 1074
2 m

Position angulaire [rad]
N

e 1 L

09 092 094 096 098 1 1,02 1,04 1,06 1,08 1,1 1,12 1,14 1,16 1,18 1,2
Q normalisées Q/Q.

FIGURE 5.19 Usure de 'abradable au niveau du BA sur le carter.

avec une diminution progressive des amplitudes jusqu’a 1- 107> m. Pour le nceud 10 la carte
d’usure est intéressante : tres peu d’usure est constatée, mais les deux zones touchées sont
autour de €. et 1,1€), c’est-a-dire les zones de forte amplitude identifiées précédemment,
voir la figure 5.20 attention 'amplitude maximale a été modifiée pour mettre en valeur ces
points. Apres cette diminution d’amplitude, celle-ci réaugmente au niveau des nceuds 9 et 8
et la largeur des lobes est plus grande. Il se dégage une usure légerement plus importante de
quelque 107 m autour de €2.. Le coeur de ce travail n’est pas I’étude de 'usure, mais celle-ci

a permis l'identification de zones d’intérét.
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FI1GURE 5.20 Usure de ’abradable au niveau du noeud 10 sur le carter.

5.4.2 Analyse fréquentielle

Pour chacune des vitesses analysées, une transformation de Fourier est appliquée aux
déplacements radiaux d’un nceud étudié, voir 'annexe E. L’atteinte du régime permanent
a été vérifiée et seuls les 30 derniers tours sont pris en compte dans ce calcul sur 100 tours
au total. Les amplitudes associées au mouvement de la structure sont représentées a l’aide
d’une échelle de couleurs logarithmique allant du blanc au noir en passant par le rouge. Cette
représentation met en évidence les vitesses et fréquences pour lesquelles 'aube est la plus

encline a répondre.

5.4.2.1 Déplacements du rouet

Les déplacements radiaux du bord d’attaque du rouet de I'aube 1 sont analysés. Les
deux figures ci-dessous représentent une carte d’interaction du rouet de 'aube 1 au bord d’at-
taque. La figure 5.38b est une représentation 2D et la figure 5.38a est une visualisation 3D
permettant de mettre en valeurs I'amplitude des phénomenes. Une nette augmentation des
amplitudes est observée au voisinage de la vitesse expérimentale d’interaction, €., particulie-
rement visible sur la figure 5.38a. Des indications sont ajoutées autour de la zone d’interaction
afin d’en améliorer la lecture et la compréhension et de tirer des premieres conclusions sur la
cause de ces phénomenes, voir la figure 5.22. Il apparait que I'interaction la plus importante
est au croisement de la fréquence du mode propre du diametre nodal 4 du rouet (w?) et
du mode tournant associé a la fréquence d’excitation, c’est-a-dire au premier mode propre
4 4 diametres nodaux du carter (w! + 4Q). D’autres bandes apparaissent et peuvent étre
interprétées comme des sidebands. C’est-a-dire qu’elles correspondent a des multiples de la
fréquence du premier mode propre a 4 diamétres comme expliqué par 1’équation (5.1). Cela

semble donc confirmer le lien avec la fréquence du premier mode propre a 4 diametres du
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FiGure 5.21 Carte d’interaction du déplacement radial du bord d’attaque de 1'aube 1 du
rouet.
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F1GURE 5.22 Carte d’interaction du déplacement radial du bord d’attaque de 'aube 1 du
rouet, agrandissement autour de 'interaction détectée.

carter et donc l'interaction modale.
y:wﬁzl:zXQ A=Y/ (5.1)

En focalisant I’analyse sur une plage de fréquences plus élevée que celle ou est détectée
I'interaction, un maximum local d’environ 8.62 - 10~° m est prédit, soit approximativement
10 fois moins élevé que le maximum global. Ce maximum local apparait autour de 1,1€,.
ce qui correspond au maximum local de déplacements observé selon la norme 2, voir la

figure 5.16. La droite portant cette interaction est une droite d’équation y = 2w? et des
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sidesbands multiples de cette fréquence sont visibles, voir la figure 5.23. Ce maximum local
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(a) Visualisation 3D. (b) Visualisation 2D.

F1GURE 5.23 Carte d’interaction du déplacement radial du bord d’attaque de 'aube 1 du
rouet.

était observé autour du noeud 5, en tracant la carte d’interaction de ce nceud, ce maximum
est en effet visible, mais il reste inférieur au maximum global d’amplitude, plus faible pour

le nceud 5 que pour le bord d’attaque, voir la figure 5.24.
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Q normalisées Q/Q.
FIGURE 5.24 Carte d’interaction du rouet au du noeud 5 de ’aube 1.

5.4.2.2 Déplacements du carter

Les déplacements du carter sont causés par une force oscillante en fonction du temps. La
fréquence d’excitation est observable dans les déplacements du carter, voir figure 5.25. Il ap-

parait également que le contact semble générer des sollicitations a d’autres fréquences, comme
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F1GURE 5.25 Transformée de Fourier du déplacement radial du bord de fuite a 0,9942...

visible sur la carte d’interaction suivante 5.26a. Pour analyser cette courbe, un zoom autour
de la zone a forte amplitude a été réalisé, et des indications fréquentielles ont été ajoutées.
Il apparait que la fréquence d’excitation domine le phénomene, et que d’autres fréquences,
possiblement liées a cette excitation, se manifestent. Ces signaux pourraient correspondre a
des sidebands, pour lesquels 1’équation de droite semble bien décrire leur comportement, voir
la figure 5.26b.
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(a) Carte d’interaction de référence 3D. (b) Carte d’interaction avec indications.

F1GURE 5.26 Carte d’interaction du déplacement radial du bord de fuite du secteur 1 du
carter.

5.4.3 Analyse harmonique

Pour démontrer le lien entre les phénomeénes observés et l'interaction modale en lien
avec un mode propre a 4 diametres, les déplacements sont projetés par harmonique selon les
diametres nodaux, voir le détail dans 'annexe F. Les projections selon les termes en sinus et

cosinus sont identiques.
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5.4.3.1 Déplacements du rouet

En projetant les déplacements selon les différents diametres modaux, des amplitudes
non négligeables de déplacements sont observées uniquement pour les diametres 0, 2 et 4.
L’absence d’amplitude significative sur les autres diametres (1, 3 et 5) démontre qu’ils n’in-

terviennent pas dans la dynamique du rouet, voir la figure 5.27.

Les interactions basses fréquences sont d’abord examinées, car elles présentaient le pic
d’interaction maximal observé lors de I'analyse fréquentielle, voir les figures 5.28. L’interac-
tion identifiée précédemment apparalt principalement sur la projection harmonique selon le
diametre 4. I’ajout d’indications permet d’identifier le mode du diametre nodal 4 du carter
et ses sidebands, voir la figure 5.28d. Il ressort de ces projections que le diametre 2 présente
des déplacements non négligeables, voir la figure 5.28c. Cela peut s’expliquer par le nombre
plus important de diametres du carter par rapport au rouet. En effet, au-dela du diametre
nodal 5 du carter, il est évoqué dans la littérature le repliement des diametres. Ainsi, en
comptant a reculons, le diametre 8 du carter est donc visible selon un diametre 2 dans les
déplacements du rouet [2]. Une interprétation possible des sidebands visibles sur la projec-
tion selon le diametre 2 est donc l'intervention du diametre 8 du carter, donc le double du

diametre 4, voir 'annexe A pour plus de détails.

Le comportement a haute fréquence est ensuite étudié, voir les figures suivantes 5.29.
Le maximum local observé sur la carte de référence se retrouve sur la projection de diametre
2 et semble donc étre guidé par le diametre 8 du carter qui, suivant l’explication a basse
fréquence, est donc a rapprocher de ’excitation double du diametre 4. Il apparait sur la carte
correspondant au diametre 0 une droite d’équation double de la fréquence d’excitation, voir
la figure. Puis de méme qu’a basses fréquences des sidebands apparaissent, voir les figures. En
ajoutant des indications, il apparait que ces sidebands sont guidées par l'interaction a 2w?,
voir les figures 5.29. Cette interaction est une superharmonique, c’est-a-dire un multiple de

la fréquence d’excitation.
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F1GURE 5.27 Carte d’interaction du déplacement radial du bord de fuite du secteur 1 du

rouet

projeté selon les dianétres 0, 2 et 4.
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5.4.3.2 Déplacements du carter

Les déplacements du bord de fuite du carter sont projetés suivant les diametres nodaux,
voir annexe F. La carte est composée de 64 secteurs, il serait donc possible d’étudier 31
diametres nodaux, mais seul le premier diametre nodal est pertinent pour 1’étude. Ainsi les 10
premiers diametres nodaux sont étudiés. Il apparait que, comme pour le rouet, les diametres
impairs ne semblent pas intervenir dans les déplacements du carter, voir la figure 5.30. Comme

attendu, le diametre 4 est la contribution principale, voir la figure 5.30.
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FIGURE 5.30 Ensemble des cartes d’interaction selon les différents diametres.
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En se concentrant sur l'interaction autour de la fréquence d’excitation. Il ressort tou-

jours que la fréquence d’excitation du diametre 4 est la fréquence principale. Les sidebands

visibles sur la carte de référence peuvent étre attribués aux différents diametres nodaux.

L’ajout d’indications permet de rendre visible le lien entre ces sidebands et la vitesse d’exci-

tation, voir les figures 5.31. De méme a hautes fréquences, la fréquence dominante est autour
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FIGURE 5.31 Ensemble des cartes d’interaction selon les différents diametres autour de 'in-

teraction et avec indications.

de 2w, voir les figures 5.32.
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FIGURE 5.32 Ensemble des cartes d’interaction selon les différents diamétres autour de 'in-
teraction et avec indications.

5.4.4 Conclusion partielle

Les analyses réalisées ont mis en évidence les réponses dynamiques des deux structures

en contact. En particulier, les sidebands liée aux modes propres des structures apparaissent

dans les analyses fréquentielles. Lorsque ces sidesbands coincident avec les modes propres des
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structures, une amplification dynamique des déplacements est observée. La projection des
déplacements selon les diameétres nodaux met en évidence la participation du diametre nodal
4 dans les déplacements du carter. L’ensemble de ces observations converge vers la mise en

évidence d’une coincidence a la fois fréquentielle et spatiale.

5.5 Compléments d’analyse

5.5.1 Simulations carter rigide

L’objectif de cette campagne de calculs complémentaire est de tirer parti du modele
du rouet CASTOR généré précédemment pour étudier la dynamique propre de celui-ci indé-
pendamment de celle du carter. Cette approche permet de caractériser le comportement du
rouet sans 'influence de la dynamique du carter, qui n’intervient pas lors de 'utilisation de
I'option carter rigide, voir la section 3.3.4.2.2. L’analyse de la réponse de celui-ci permettra
de souligner le role de la prise en compte de la dynamique du carter dans I’étude précédente.
Deux simulations avec carter rigide et déformation a 4 lobes sont réalisées et, pour la seconde
simulation, une oscillation de la déformation du carter est ajoutée afin d’étudier son influence

sur les déplacements du rouet.

5.5.1.1 Parameétres de simulations

Les parametres sont choisis de fagon a se rapprocher le plus possible des parametres
des simulations avec carter flexible. Des nouveaux parametres doivent étre définis, voir la
section 3.3.4.2.2 : la pénétration, le jeu et le nombre de lobes. Afin de se rapprocher du
cas carter flexible, les distances aube-carter a l'origine selon la direction radiale ont été
calculées pour chacun des nceuds du rouet et seront utilisées pour ces simulations. De méme,
la pénétration est choisie de fagcon a correspondre a la pénétration théoriquement observée

sur le modele carter flexible. Enfin, le nombre de lobes est défini a 4.
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parametres valeur | unité
vitesse minimale 0,899, | rad/s
vitesse maximale 1,29, rad/s
nombre de vitesses 46
pas 1 rad/s
nombre de tours 100
pas de temps 1-1077 s
résolution 180000
pénétration équivalente 6,7¢ — 4 m
nombre de lobes 4

parametres d’usure

coefficient de frottement 0,15
nombre d’éléments abradable 200000
épaisseur de I’abradable 5-1074 m
épaisseur de la roue 5-1074 m

module d’Young de I’abradable | 20 - 10° Pa
module plastique de 'abradable | 5 -10° Pa
limite élastique de ’abradable 1,5 Pa

angle du biseau 1000

TABLEAU 5.11 Parametres de simulations.

Pour ces simulations, il est choisi d’augmenter significativement la résolution des réponses
temporelles par rapport aux simulations avec carter flexible, notamment pour pouvoir capter

d’éventuelles participations non négligeables de modes a plus haute fréquence.

5.5.1.2 Résultats et analyses

5.5.1.2.1 Configuration A L’analyse des déplacements temporels montre des déplace-
ments plus faibles, 10 fois plus faible, avec un maximum au bord d’attaque voir les figures 5.33.
Le contact a bien lieu au niveau du 9™ nceud du rouet (milieu de corde) ot 'abradable est
entierement arraché, voir la figure suivante 5.34. Ces faibles déplacements induisent donc un
comportement vibratoire trés faible avec un contenu fréquentiel surtout regroupé a basses
fréquences, voir les cartes des figures suivantes 5.35. La conclusion de cette analyse est qu’au-

cune interaction modale n’est observée.
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5.5.1.2.2 Configuration B Une oscillation selon la fréquence du diametre 4 du carter
est ajoutée au niveau de la déformation du carter rigide. La dynamique du carter n’est pas
considérée. Les déplacements observés sont 10 fois plus importants que pour le cas sans os-
cillations. Selon la norme 2 il apprait que les déplacement maximal sont au bord d’attaque

avec un maximum vers 0,92€)., voir la figure 5.36. Ces déplacements sont répartis plus uni-
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Vitesse de rotation /€.

FI1GURE 5.36 Déplacement maximal selon la norme 2 de I'aube 1 en fonction de la vitesse.

formément, contrairement aux simulations carte flexible ou un pic se dégageait autour de la
vitesse critique. Ces déplacements sont principalement axiaux, voir la figure 5.37c. Les ordres
de grandeur des déplacements axiaux sont les mémes que ceux des simulations avec carte
flexible, voir les figures 5.17. Cependant, les déplacements radiaux sont tres faibles, 10 fois

moins grands, contrairement aux simulations carte flexible, voir les figures 5.17 et 5.37.

1073

déplacements (m)

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
temps (s) temps (s) temps (s)
(a) Déplacement radial. (b) Déplacement tangentiel. (c) Déplacement axial.

F1GURE 5.37 Déplacement du BA en fonction du temps pour 2 = 0,99¢)..
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L’analyse fréquentielle du déplacement radial du bord d’attaque de I'aube 1 est réalisée,
voir les figures 5.38. Les interactions sont de plus faible amplitude que dans le cas du carter
flexible, mais sont réparties autour de la fréquence d’interaction de méme que pour le cas du

carter flexible. L’étude de ces interactions met en lumiere la fréquence d’excitation du carter
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FiGURE 5.38 Carte d’interaction du déplacement radial du bord d’attaque de l'aube 1 du
rouet.

rigide avec des sidebands régulieres, voir la figure 5.39. L’influence de 'oscillation du carter
apparait clairement dans les déplacements du rouet. Le pic d’interaction apparait selon le
mode tournant de la fréquence du carter w? +4€2. Tl ne se dégage cependant pas d’interaction
modale. Les déplacements sont faibles, de I'ordre de 107°, et il n’apparait pas de maximum

de déplacement lié a une quelconque vitesse, voir les figures 5.38.
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F1GURE 5.39 Carte d’interaction du déplacement radial du bord d’attaque de 'aube 1 du
rouet, agrandissement autour de l'interaction détectée.
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5.5.1.3 Bilan

L’analyse des résultats obtenus a l'issue des campagnes complémentaires ne permettent
pas de détecter d’interaction particuliere sur la plage de vitesses considérée, confirmant ainsi
le role essentiel de la flexibilité du carter dans 'interaction détectée pour les simulations avec
carter flexible. Plus précisément, dans la configuration A, la dynamique du rouet est tres
faible malgré un contact au milieu de la corde venant arracher I’abradable. Cela semble donc
indiquer que ne pas prendre en compte la dynamique du carter et en particulier 'oscillation
fréquentielle n’excite pas la dynamique du rouet et ne génere pas d’interaction modale. Dans
la configuration B, malgré ’'ajout d’une oscillation de la déformation, aucune interaction mo-
dale ne se dégage. Les déplacements sont plus importants et se rapprochent de la dynamique
observée pour les simulations carter flexible, mais la dynamique est différente. La fréquence
d’oscillation du carter domine dans les déplacements du rouet avec le mode tournant de
I'excitation représentant I'interaction dominante, mais aussi au travers de ses sidebands régu-
lieres et plus nombreuses que dans le cas du carter flexible. Il semble étre mis en évidence que
la non-considération de la dynamique propre du quartier ne permet pas 'apparition d'une

interaction modale.

5.5.2 Simulations avec interruption de I’excitation du carter

L’objectif de cette étude complémentaire est d’examiner la possibilité d’un phénomene
d’interaction modale auto-entretenue apres suppression de 'excitation du carter. La mise en
évidence d’un tel phénomene s’avere complexe, car elle dépend de nombreux parametres sus-
ceptibles d’inhiber 'apparition de I'interaction. Deux études numériques ont pu étre menées
sur des modeles numériques du banc CASTOR dans le but d’identifier ce type d’interaction,
mais pour d’autres interactions & d’autres diametres nodaux [5,16]. Celles-ci démontrent la
présence d’interaction, mais l'identification de l'interaction modale comme cause du phéno-
mene auto-entretenu n’a pas été observée. Au cours de la campagne expérimentale, il a été
rapporté que l'excitateur piézoélectrique s’était détaché; néanmoins, le phénomene initiale-
ment induit par celui-ci s’est maintenu, suggérant la présence d’'une interaction modale [2].
Par ailleurs, une seconde campagne expérimentale, réalisée avec une configuration différente, a
mis en évidence des interactions se produisant a proximité de la vitesse critique. Les premiers
résultats numériques obtenus dans ce cadre indiquent un comportement cohérent avec cette
hypothese. Ces observations tendent a indiquer qu’il serait possible de mettre en évidence

une interaction modale auto-entretenue pour cette configuration et ce modele.

Grace aux développements détaillés dans la section 4.2.5.2; il est possible de controler

larrét de 'application de I'excitation du carter. Ainsi, en se placant a la vitesse d’interaction
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critique €., la méme simulation que précédemment, est réalisée en coupant la force apres 50

tours.

5.5.2.1 Parameétres de simulation

Les parametres de simulation sont identiques et la force est coupé a t = 2.2s.

parametres valeur | unité
vitesse de rotation Q. rad /s
nombre de tours 100
pas de temps 1-1077 s
résolution 80000
parametres d’usure
coefficient de frottement 0,15
nombre d’elements abradable | 200000
épaisseur de I'abradable 5-1074 m
épaisseur de la roue 5-107% m
module d"Young de I’abradable | 20 - 10° Pa
module plastique de 1’abradable | 5-10° Pa
limite élastique de ’abradable 1,5 Pa
angle du biseau 1000

TABLEAU 5.12 Parametres de simulations.

5.5.2.2 Résultats et analyse

Aucun phénomene d’auto excitation n’est observé, voir la figure 5.40. Bien que les dé-
placements du rouet diminuent progressivement apres l’arrét de la force, il n’y a pas de réaug-
mentation des déplacements par la suite. Identifier une interaction modale auto-entretenue
numériquement est complexe. Peut-étre qu'une interaction existe et que toutes les conditions
n’ont pas été réunies pour auto-entretenir le phénomene. Tout d’abord les simulations ne
considérent pas de phénomeénes thermomécaniques qui peuvent changer les propriétés des
matériaux lors du contact. Les conditions de contact pourraient également étre durcies en
augmentant la déformation du carter pour générer plus de contact apres la coupure de la
force, ou dans la méme idée, en réduisant le coefficient d’amortissement afin d’augmenter les

vibrations du carter. La durée de simulation pourrait étre augmentée.

Il est probable qu’aucun phénomeéne auto-entretenu ne soit trouvable pour cette inter-
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FIGURE 5.40 Comparaison de I’évolution des déplacements du rouet et du carter apres la
coupure de la force.

action. En effet, 'analyse des essais expérimentaux indique que d’autres causes pourraient
étre a 'origine des phénomenes observés. Il est mentionné que les deux structures ont subi
des dommages modifiant leurs fréquences propres, déplacant potentiellement l'interaction.
De plus, les effets thermomécaniques, qui n’ont pas été étudiés ici, et d’autres phénomenes
de contact peuvent avoir favorisé le contact expérimental. Les résultats numériques montrent

qu’aucun phénomene d’auto-excitation n’a pu étre mis en évidence.

5.5.3 Bilan

Ces analyses complémentaires ont mis en lumiere le réle déterminant de la dynamique
du carter dans I'apparition de l'interaction modale. Les campagnes menées avec un carter
rigide ont démontré qu’en I’'absence de dynamique propre du carter, aucune interaction n’est
observée. Notamment, pour la campagne A, ’absence d’oscillations du carter témoigne d’une
dynamique propre du rotor tres faible, principalement concentrée aux basses fréquences.
Concernant la campagne réalisée avec un carter flexible et une coupure de la force, il a été
mis en évidence qu’a la suite de cette coupure, aucun phénomene auto-entretenu n’était ob-
servé. La recherche d'une interaction modale par phénomene auto-entretenu reste un domaine
d’étude complexe, souvent difficile et pouvant s’avérer infructueux. Ainsi, la dynamique du
carter semble jouer un role central dans la mise en évidence de I'interaction modale, comme

I’a montré la campagne principale menée avec un carter flexible soumis a une excitation.

5.6 Confrontation aux résultats expérimentaux

La conclusion de la premiere campagne expérimentale avait mis en avant plusieurs

points [2]. Tout d’abord que l'excitateur piézoélectrique avait permis de faire ressortir le
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mode cible du couvercle et ainsi provoquer le contact. Egalement V'analyse fréquentielle avait
montré que les réponses dynamiques des deux structures sont trés riches en situation de
contact avec la présence d’harmoniques de la vitesse de rotation et de sidebands. Lorsque
celles-ci coincident avec les modes des structures, il a été mis en évidence des amplifications
de la dynamique des deux structures. Les modes ont été identifiés a I’aide de leurs fréquences,
mais aussi a ’aide de leurs diametres nodaux. Sur les deux premieres bouffées, I'identification
des zones de coincidence fréquentielle et spatiale laisse a penser que la coincidence modale
est la cause de ces phénomenes, voir la figure 5.41a, [2]. Les résultats de la campagne de
simulation témoignent également de la présence d'une coincidence fréquentielle et spatiale
associée au diametre nodal 4 du rouet. La projection par harmonique démontre 1’associa-
tion de I'augmentation des déplacements au role de l'interaction modale de diametre 4. Les
résultats ont été mis en forme afin de réaliser une correspondance entre les deux études,
démontrant l'identification du méme phénomene d’interaction modale, voir les figures 5.41.

Des phénomenes de sidebands ont également été observés numériquement, mais il n’y a pas
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F1GURE 5.41 Comparaison des cartes d’interaction expérimentale et numérique du déplace-
ment radial du bord d’attaque d’une aube du rouet.

de mise en relation directe entre les phénomenes expérimentaux. Les harmoniques de la vi-
tesse de rotation semblent jouer un réle secondaire dans I’étude numérique alors que des
interactions entre les multiples de la vitesse de rotation et les sidebands liées a 'excitation

apparaissent expérimentalement.
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5.7 Synthese

La campagne de calcul réalisée avec un carter flexible soumis a une excitation a mis en
évidence la présence d’une interaction modale de diametre 4 dans les déplacements du rouet,
générée par l'oscillation du carter selon son 4°™¢ mode propre et sa fréquence propre associée.
Ce résultat corrobore les observations expérimentales en identifiant le méme phénomene
d’interaction et les mémes causes. Les campagnes complémentaires ont permis de souligner
le role essentiel de la dynamique du carter dans I'identification de cette interaction. Dans la
configuration A, I'utilisation d’un carter rigide et ’absence d’oscillations ont conduit a une
dynamique propre du rotor tres faible, principalement localisée aux basses fréquences. Dans
la configuration B, malgré une excitation périodique, aucun phénomene d’interaction modale
n’a été observé. Enfin, I’étude d’un phénomene auto-entretenu a ’aide d’une simulation avec
carter flexible et coupure de I'excitation n’a pas démontré le maintien de l'interaction apres
la coupure. Cela souligne toutefois la complexité de la détection et de la caractérisation de

ce type d’interaction modale.
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CHAPITRE 6 CONCLUSION

6.1 Synthese des travaux

Dans le cadre de cette maitrise, trois objectifs ont été définis et atteints. Tout d’abord,
la procédure de génération de modele réduit depuis Ansys APDL a été corrigée, vérifiée et
utilisée dans le cadre d'une étude d’un modele industriel. Ensuite, ’option carter flexible de
Coros a été re-généralisée et adaptée pour des modeles Ansys avec un travail de calibration
conséquent en ce qui concerne 'effort de déformation du carter et de la spline. Et enfin, la
campagne de simulation du banc CASTOR a permis de retrouver les résultats expérimentaux
et ainsi de réaliser le tout premier point de validation de 'option carter flexible et du module

Ansys par rapport a des données expérimentales.

Pour reprendre I’ensemble des éléments développés au sein de ce mémoire, il convient
tout d’abord de rappeler les principaux apports en commencant par la revue de littérature.
Cette revue a permis d’introduire les interactions structurelles des moteurs d’avion, et plus
spécifiquement les interactions aube / carter. Les interactions modales ont été analysées et
illustrées car centrales dans le travail numérique qui a suivi. Un historique de la modélisation
du contact aube/carter numérique et expérimental a été présenté et les concepts théoriques
essentiels a cette maitrise y ont été introduits. Le chapitre suivant s’est attaché a exposer le
contexte et la problématique de I’étude. Le contexte industriel dans lequel s’inscrit ce projet
y a été décrit. L’enjeu pour SHE de 1’étude du compresseur centrifuge d’hélicoptere a été
présenté. Les essais expérimentaux servant de comparaison expérimentale pour la campagne
numérique ont été exposés, tirés de travaux précédemment publiés [2]. Le code de contact
utilisé a également été présenté et une attention particuliere a été portée aux précédents
points de validation du code sur la base d’essais expérimentaux. Un chapitre a ensuite été
dédié a présenter les travaux numériques pour le développement du code Coros et en vue de
la campagne de simulation. Un axe central sur la réduction modale a été présenté, insistant
sur les contributions propres de cette maitrise. L’ensemble des développements liés au carter
flexible ont été présentés. Puis, la campagne de simulation, au cceur de ce travail de recherche,
a été présentée, débutant par la modélisation des essais expérimentaux. Dans cette section,
la création et la vérification des modeles réduits utilisés pour la campagne ont été présentées.
Plusieurs étapes essentielles comme la convergence en temps et en espace, la validation des
modeles réduits ou la calibration de l'amortissement et la convergence en temps, sont dé-
crites. Egalement les travaux concernant la calibration de 'usure et de la force d’excitation

ont été détaillés. L’identification du point d’interaction modale correspondant a l'interaction
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étudiée dans la campagne expérimentale a été mise en évidence afin de planifier la campagne
de simulation. Cette campagne a mobilisé une grande quantité de ressources informatiques et
temporelles. Les résultats ont démontré la réponse dynamique des deux structures en contact.
En particulier, les harmoniques de la vitesse de rotation ainsi que les sidebands sont apparus
clairement dans les analyses fréquentielles des deux structures. Les coincidences trouvées ont
montré une amplification des déplacements. L’analyse par harmonique a mis en évidence la
participation du diametre nodal 4 dans les déplacements du rouet et ’ensemble de ces ob-
servations ont confirmé la coincidence a la fois fréquentielle et spatiale des structures. Les
campagnes de simulations complémentaires ont permis de mettre en lumiere le role détermi-
nant de la dynamique du carter dans ’apparition de I'interaction modale. La recherche d'une
interaction modale par phénomene auto-entretenu n’a pas mis en évidence de phénomene.
La dynamique du carter a été soulignée comme centrale dans l'apparition de l'interaction
modale, comme démontré par les résultats de la campagne principale menée avec un carter
flexible soumis a une excitation. Cela corrobore les résultats expérimentaux en identifiant le

méme phénomene d’interaction et les mémes causes.

6.2 Perspectives futures

La recherche d’interactions modales pourrait étre poursuivie en s’appuyant sur les mo-
deles réduits employés dans cette étude. En effet, identifier ce type de phénomeéne numéri-
quement est complexe. Comme conclu a la fin de la seconde étude complémentaire, il est
possible qu’une interaction existe et que toutes les conditions n’aient pas été réunies pour
auto-entretenir le phénomene. Un axe de développement de Coros sur les phénomenes ther-
momeécaniques pour permettre la prise en compte de ces phénomeéenes lors du contact et se
rapprocher des conditions expérimentales. Egalement, il pourrait étre intéressant de modi-
fier les conditions de contact ou de réduire le coefficient d’amortissement afin d’augmenter
les phénomenes vibratoires. La durée de simulation pourrait également étre augmentée afin

d’étudier sur un temps plus long le comportement vibratoire sans excitation du carter.
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ANNEXE A SIDEBANDS ET ORDRE D’EXCITATION

Lorsqu’un signal est échantillonné, si certaines fréquences sont trop élevées par rapport a
la fréquence d’échantillonnage, il apparait un phénomene de repliement (aliasing en anglais).
Pour connaitre cette fréquence maximale, le théoréme de Shannon-Nyquist dit que f, = 2[4z
avec fmae la plus haute fréquence du signal. Spatialement, le méme souci se pose entre le
nombre de secteurs et les diametres nodaux. Pour un nombre de secteurs pair IV, le nombre
de diametres nodaux est N/2 et une déformation selon un diameétre supérieur apparaitra
comme repliée sur un des diametres nodaux existants. Pour illustrer cela dans la littérature,
il est fait recours a des diagrammes zigzag, permettant d’illustrer le repliement des diametres

nodaux, voir la figure A.1 [2,16].
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F1GURE A.1 Diagramme Zigzag.

Pour I'étude présente, le déplacement radial du bord d’attaque a été étudié et projeté
selon les différents diametres nodaux. Sur les cartes d’interaction obtenues, les sidebands iden-
tifiées sur la carte avant projection se retrouvent distribuées sur les cartes d’interaction selon
des diametres nodaux spécifiques. En effet, des ordres d’excitation supérieurs au diametre
nodal 5 se retrouvent repliés sur les diamétres nodaux allant de 0 a 5 et il est alors possible de
lier les équations de ces sidebands aux ordres d’excitation correspondants. Par exemple, pour
la carte obtenue pour le diameétre nodal 2, les sidebands identifiés étaient d’équation w?+120),

ce qui correspond selon le diagramme zigzag suivant a l'ordre d’excitation du diametre nodal



12, voir les figures A.2.

14

13
122f-=------==
11
10

=}

ordre d’excitation

S =N Wk U J©

v
0 1 2 3 4
indice harmonique

(a) Diagramme Zigzag ordre 12.
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(b) Carte d’interaction diametre 2.

FiGURE A.2 Ordre d’excitation et équation de sidebands.

De méme pour la carte d’interaction déplacement radial du bord d’attaque projeté selon

le diametre nodal 0, le repliement de l'ordre d’excitation 20 est observé sur le diametre 0.

L’équation des sidebands est cohérente avec ce repliement w? 4 20, voir les figures A.3.
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(a) Diagramme Zigzag ordre 20.
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(b) Carte d’interaction diametre 0.

FiGURE A.3 Ordre d’excitation et équation de sidebands.
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Pour ce qui concerne la superharmonique (2w?) qui excite des ordres d’excitation 8 = 4!

et 16 = 42, les repliements de ces ordres d’excitation sont observés selon les diameétres nodaux
2 et 4, voir les figures A4 et A.5.
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(a) Diagramme zigzag ordre 8. (b) Carte d’interaction diametre 2.
F1IGURE A.4 Ordre d’excitation et équation de sidebands.
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(a) Diagramme zigzag ordre 16. (b) Carte d’interaction diametre 4.

F1GURE A.5 Ordre d’excitation et équation de sidebands.
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ANNEXE B RECHERCHE FORCE A 4 DIAMETRES

Pour calculer et calibrer la force correspondant au diametre quatre du carter un pro-
gramme a été développé dans le cadre de cette maitrise. En entrée plusieurs données sont
nécessaires :

— Le coefficient de force : il s’agit du coefficient multiplicateur de la force C't, dont
la modification doit permettre a 1'utilisateur de pouvoir calibrer la pénétration du
rouet dans le carter;

— Le jeu a Dorigine : Selon la définition de Coros, il s’agit du vecteur DAV, c’est-a-
dire la distance aube / carter pour chacun des nceuds du rouet avec le carter selon
le plus proche voisin sur le carter. Ici seul le DAV de un secteur est attendu, car le
jeu est constant entre tous les secteurs a t=0;

— La grandeur DZ : [l s’agit du décallage spécifié pour 'entrée des simulations Coros
, voir la section 4.2.5.3;

— Fichiers matlable Les fichiers MMV des deux modeles et le phi mmuv du carter
sont necessaires. Ces fichiers contiennent les différentes matrices de masse et raideur
et les cordonnées des noeuds frontieres. Le fichier contenant les différentes matrices
de passages.

Le fonctionnement du programme est le suivant, les notations de la section 4.1 sont utilisés.
Tout d’abord, la matrice de masse M¢p et raideur Kcp du carter sont récupérées et grace a

la matrice de passage F du fichier phi__mmu ces matrices sont transposées dans l'espace de
Fourier (B.1).

Kgpg=F -Kg-F , Meg=F"-Mc-F (B.1)
Ces matrices dans 'espace de Fourier sont selon 'arrangement suivant B.1, et la partie cor-
respondant au diametre 4 est extrait. Ces sous-matrices KCB4 et 1\7[034 sont utilisées pour
calculer les modes propres et vecteur propres correspondants. Puis grace a la matrice de pas-
sage F, on passe alors le vecteur propres dans I’espace réduit (B.2). Ensuite ce vecteur propres
réduit est multiplié par la matrice de raideur réduite pour obtienir la force correspondant au

déplacement du mode a quatre diametres du carter (B.3).
Vps =F - Vpy (B.2)

F4 = KCB . Vp4 (B3)
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= (N+1)*Na*[3*nb_front +E(Na) * eta]

K_CEO

K_CBL

K_CB2 larg =6 *nh_front* N + eta
K_CB3 larg
I E—
K_CB4 larg

K_CB E(Nai2)

F1GURE B.1 Sous matrice KCB4 dans la matrice complete Kep.

Cette force est d’amplitude importante, il faut donc la multipliée par un coefficient et un
travail d’interaction sur ce coefficient doit avoir lieu pour calibrer a force en fonction de la

pénétration désiré par 'utilisateur (B.4).

La suite du programme a pour objectif de proposer une visualisation des déplacements du
carter afin d’aider I'utilisateur a choisir ce coefficient. Une visualisation selon le repere RZ

sera réaliser et ainsi les cordonnées de noeuds du rouet sont projetés dans ce repere RZ. Pour

Jeu a I'origine et déplacements projetés selon la normale des points du carte

0.0006

0.0004

0.0002

" 0.0000

—0.0002

T T T T T T T
-0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Positions des noeuds en Z

FIGURE B.2 Déplacement des nceuds des différents secteurs du carter en fonction de la
distance aube/carter projetée selon la normale au contact.
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les déplacements du carter deux options sons possible, si aucune oscillation ne sera appliquer
dans le calcul de Coros alors le programme calcul la déformée statique des déplacements du
carter pour la force calculé plutét, si une oscillation est utilisée pour le calculer de coros
le programme calcul alors la réponse force des déplacements du carter pour la force et la
fréquence d’oscillation utilisé. Ensuite ces déplacements sont projetés dans le repere RZ pour
connaitre la position des nceuds du carter . Les normales utilisées sont déni comme (a ajouter
un graphique sur les normales). La force calculée par le programme est exportée dans un
fichier .mat et un graphique représentant les déplacements dans le repere global est fourni a

I'utilisateur, voir la figure B.2.
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ANNEXE C ALGORITHME GESTION DU CONTACT DANS COROS

N

-

Prédiction des déplacements |
de la roue

A

\§ ¢ J
4 N\
Calcul des distances aube /

carter pour chaque noeud
frontiére

-

v v
Pas de pénétration f Pénétration \
-> Efforts de contact nuls -> éléments abradables
impactés Supprimes
-> calcul des efforts de
contact sur les noeuds
pénétrés
-> mise en quarantaine
noeuds du rotor en contact

Y

{ Calcul des distances aube / abradable ]

n=n+1

TN Y

Noeuds non mis en

guarantaine
-> si pénétration dans Noeuds en quarantaine
I'abradable -> abradable arraché
- calcul des efforts par - pas d'effort de contact
éléments

_ )L Y,

[ Correction des déplacements ]

Y
Incrémentation en temps ]
t=t +h

Ficure C.1 Algorithme d’intégration temporelle et de gestion du contact avec usure carter

rigide.



125

ANNEXE D ELEMENTS SUR LA SPLINE OPTION CARTER FLEXIBLE

u
Py Pz,z‘ [£93 ) Py ‘PQ,n
Ps, Ps Py, o [Brnnt Py,

. ® . ® ®
H ' , ' ' .
H : : i
[ )-
P21 P22 P23 R L. 2.5
@ -
Pr-11 Pp-i12 Pr-1,3 Prn-1n—2 | | Pn-1n-1| | Pm-1,n
@ @ ‘ ®
Poa Prpo Pron—2 Pan- P

FIGURE D.1 Espace paramétrique u v surface bi-spline interpolée sur des noeuds controles,

tirée de [26].
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ANNEXE E CARTE D’INTERACTION TRANSFORMEE DE FOURIER

Les graphiques et le raisonnement présenté dans cette annexe sont tirés et adaptés
des travaux suivants [27]. Le graphique appelé carte d’interaction est une représentation
des signaux de déplacements d’un noeud pour chaque vitesse de rotation. A chaque vitesse
est réalisée une transformée de Fourier discréte puis la matrice compléte est interpolée afin
de générer une carte continue représentant I'amplitude de déplacement des fréquences en
fonction de la vitesse. Une transformée de Fourier discrete est appliquée sur chaque signal
temporel. Soit un signal temporel z(t), ou X (f) désigne la composante fréquentielle du signal

a la fréquence f. La transformée de Fourier discrete (DFT) est définie par :
N-1 .
X[kl =Y znle ¥ k=0,1,...,N —1. (E.1)
n=0

Cette transformation permet d’analyser le contenu spectral d'un signal et de déterminer
I’amplitude et la phase associées a chaque fréquence. Pour un signal quelconque, les termes

X[k] sont a priori complexes :
X[k = R(X[K]) + 7S (X[K]) (E.2)

Comme pour la transformée de Fourier continue, ils sont notés sous forme exponentielle avec

le module (ou 'amplitude) | X [k]| et 'argument (ou phase spectrale) v[k]| définis par :

X [K]| = ROXTK])? + S(X[K)? (E.3)
W[k] = arctan (;m) (E.4)

Le nombre d’échantillons du signal est noté N. En appliquant la formule strictement définie
plus haut, le spectre obtenu est peu lisible. Des fréquences négatives apparaissent et les
amplitudes sont supérieures aux signaux réels, voir figure E.1. Il faut donc réarranger les
résultats pour obtenir un spectre fidele au signal d’origine et plus lisible par rapport aux types
de signaux d’entrée. Les répliques spectrales sont symétriques par rapport a la fréquence f;
(période liée a I’échantillonnage du signal). La contribution de chaque fréquence non nulle

est donc doublée dans la mise en forme finale pour prendre en compte la partie négative du
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FIGURE E.1 Spectre d’amplitude de z;(t) issu de la DFT présenté sur [—fs/2f,/2] [27].

spectre selon la relation suivante :

Ak:|X[k:]|-§/_, kE=1,..,N/2—-1 (E.5)
Pour I'indice k£ = 0, la valeur trouvée correspond a la valeur moyenne aussi appelé composante
continue ou DC(direct current) du signal. Il faut donc la modifié par rapport au nombre
d’échantillon du signal tel que : X0l

Ag = N (E.6)
Le spectre d’amplitude alors obtenu représente toujours le signal réel mais en facilitant la
lecture de la contribution de chaque fréquence dans 'amplitude du signal, voir la figure E.2.
En réalisant cette opération pour chaque vitesse de rotation, un ensemble de spectres est
obtenu, puis en attribuant un code couleur pour I'amplitude, il est possible de représenter
ces spectres juxtaposés sous la forme d'une carte, mettant ainsi en évidence 1’évolution de
fréquences en fonction de la vitesse de rotation. Pour illustrer cela, voici d’une part a droite
la DFT du signal du bord de fuite du déplacement radial du secteur 1 du carter a la vitesse (2.
et d’autre part la carte d’interaction complete sur I’ensemble de la plage, voir les figures E.3.

Ainsi, en se positionnant a /€. = 1 il apparait le spectre illustré.
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FIGURE E.2 Spectre d’amplitude de z;(t) issu de la DFT réarrangées [27].
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(b) carte d’interaction du rouet au bord d’at-
taque de 'aube 1

Ficure E.3 Lien entre la fft d’un signal et une carte d’interaction.
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ANNEXE F POST-TRAITEMENT PROJECTION SELON DIAMETRES
NODAUX

Soit une roue compléte ou un rouet composé de N secteurs. Le vecteur x,, désigne, a
I'instant n,I’ensemble des déplacements correspondant a tous les degrés de liberté du rouet.
L’objectif est de déterminer la contribution de chaque diameétre nodal aux déplacements
totaux. Dans la littérature, la transformation des coordonnées physiques vers les coordonnées

exprimées selon les diametres nodaux est présentée de la fagon suivante [35] :

oo 1A
u—m;n (F.1)

utc = \/% Z:lxn cos ((n - 1)kza) (F.2)

utt = \/% Ez:lxn sin ((n - 1)k:a> (F.3)

N
u 2

N

= \/1N ;(—1)”*1% (F.4)
avec o = 27/N. Il y a donc E(N/2) — 1 signaux. A k donné u®® et u** sont des déplacements
orthogonaux. Ainsi, en fonction de I'excitation, il peut étre intéressant de regarder I'un ou
l'autre (par exemple une excitation selon un cosinus ou un sinus). Dans le cadre de la présente
étude, les deux quantités ont présenté les mémes valeurs. Il est ensuite possible de réaliser
une carte d’interaction des F(N/2)—1 signaux qui sont donc dans les coordonnées exprimées
selon les diametres nodaux, voir 'annexe E. Cette procédure complete permet d’obtenir les

cartes d’interaction par diametre nodal.
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ANNEXE G OPTION DE PARALLELISATION DU CODE COROS

Il existe déja sous Coros un type de parallélisation, mais il s’agirait plutot d’options
de lancement de calcul en parallele. Il est en effet possible de lancer simultanément avec
un fichierinit plusieurs calculs Coros soit a la suite, soit en simultané cela permet notam-
ment d’optimiser le calcul de campagne de calcul. Néanmoins, ici 'objectif était d’étudier la

possibilité de paralléliser les opérations mathématiques a l'intérieur des calculs.

L’utilisation de l'option carter flexible conduit a une augmentation non négligeable
des temps de calcul notamment a cause de la procédure itérative de recherche de plus petite
distance entre un point de I’aube et la spline. Cette recherche est appliquée sur tous les nceuds
de I'aube, et cela, sur toutes les aubes. Or ces calculs pourraient étre réalisés indépendamment,
car ceux-ci n’interferent pas entre eux. Ainsi assez t6t dans le déroulé de la maitrise, des
options directement dans le code Fortran de parallélisation ont été considéré. Cela permettrait
de réduire de facon non négligeable les temps de calcul particulierement en parallélisant la
procédure de Newton Raphson. Ces options impliquent certains modules Fortran qui pour le
moment n’ont été validés que sous Linux et sont donc limités a une utilisation labo dans le

cadre de ce projet.

G.0.1 Recherche bibliographique

Tout d’abord, la zone du code qui pourrait au mieux profiter de la parallélisation a été
ciblé. Cela implique notamment de trouver les variables affectées par cette parallélisation,
car au niveau de la gestion mémoire si certaine variable sont partagés cela peut avoir une
influence sur le gain de temps. Plusieurs pistes ont été envisagées tout d’abord sur un code
Fortran test :

— OpenMP : 1l s’agit d'un interfagage trés simple pour le parallélisme partagé, basée
sur I'ajout de directives (pragmas) dans le code, généralement placées autour des
boucles ou sections parallélisables (!$0MP). OpenMP permet de répartir automati-
quement les itérations de boucles entre plusieurs threads a partir d’indication sur le
nombre de thread ...

— OpenACC : C’est un ensemble de directives similaires a OpenMP, mais orienté
vers l'accélération sur GPU et autres architectures hétérogenes. Le code Fortran
est annoté avec des directives (!$ACC ...) pour indiquer les parties & exécuter sur
I’accélérateur.

— Option de parallélisation de la bibliothéque MKL : La bibliothéque Intel®



131

Math Kernel Library (MKL) optimise les opérations mathématiques (BLAS, LA-
PACK, FFT, etc.) en tirant parti du parallélisme multithread et vectoriel sans que
I'utilisateur ait a écrire explicitement du code parallele.

— Coarrays : Il s’agit d’une fonctionnalité intégrée dans la norme Fortran (a partir de
Fortran 2008) permettant de programmer en mémoire distribuée. Les variables sont
déclarées avec des indices supplémentaires représentant les « images » (instances
paralleles du programme), ce qui facilite la parallélisation sans passer par MPI.

— Boucle spécifique DO CONCURRENT : Il s’agit d’une construction introduite dans
Fortran 2008 indiquant que les itérations d’une boucle sont indépendantes et peuvent
donc étre exécutées en parallele par le compilateur. Cela permet au compilateur
d’optimiser automatiquement 1’exécution.

Ainsi plusieurs implémentations sur un code test simple de calcul mathématique ont été
réalisées afin d’étudier les flags de compilation et les contraintes d’utilisation des différentes
options. Au vu de la complexité du code, il a été choisi de retenir uniquement les options
de parallélisation OpenMP et MKL car simples d’implémentation et semblant offrir le plus
grand gain de temps. Cependant, il est important de vérifier au niveau de la gestion mémoire
que certaine variable ne se retrouve pas faussé par 'utilisation de cette parallélisation. C’est
notamment souligné de bien dans la documentation OpenMP de bien distinguer des variables

locales aux boucles et communes aux différentes boucles.

G.0.2 Implémentation

Autour de la fonction Fortran FCT spline 3d 360 les deux types de parallélisation
on été implémenté et la compatibilité avec les autres modules de compilation du code (no-
tamment la partie en C sur la loi d’usure) ont été étudié. Le modele académique samcef
multi-secteur a été utilisé comme cas de référence pour vérifier que les valeurs trouvées étaient
cohérentes avec et sans parallélisation. Puis les gains de temps possibles avec ces deux pa-
rallélisations ont été étudié. Les conclusions de ces expérimentations montrent des résultats
cohérents pour I'implémentation d’OpenMP et MKL avec des différences au niveau machine.
En fonction du CPU ou est compilé le code, des différences similaires sont observées. La
parallélisation a été validée pour ce projet. Un travail de profilage d’étude de comparaison
a été mené et a permis de mettre en évidence une meilleure gestion de la mémoire pour
I'utilisation de la parallélisation de la bibliotheque MKL. Ce sera donc la parallélisation choi-
sie. Cependant cette compléxification n’étant pas essentielle pour un utilisateur non initié,
I’ajout de variable venant alourdi la gestion du code, ces développements ne sont pas intégrés
directement a Coros mais sont maintenus sur une branche annexe mais fusionnable avec les

futurs avancées du code.
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