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contraintes de contact : multiplicateurs de Lagrange

@ frottement : surface du céne de Coulomb
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Q prédiction des déplacements :

M D] '//2m D M
o= o) (7 -K)we(G5)o+F)
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algorithme général

entrées paramétres n, €2, h, nb aubes. .., conditions initiales
pour t = t; A tr faire
prédiction des déplacements dans le domaine modal
projection des déplacements dans le domaine physique
calcul des distances entre les aubes et le carter
si pénétration détectée alors
calcul des multiplicateurs de Lagrange (direction normale)

calcul des efforts de frottement : frontiere du cone de Coulomb

correction des déplacements
fin si

projection des déplacements physiques corrigés dans le domaine modal

incrémentation du pas de temps
fin pour
sorties affichage des résultats
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comportement du systéme : ng =4

trois types de réponse en fonction de 2
@ quelques impacts et fin de l'interaction si Q < €.
@ cycle limite quasi-périodique des deux structures si Q ~ Q.
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méthodes de synthese modale

stratégie

partition du déplacement sur les degrés de liberté
frontieres et intérieurs

deux approches différentes

interface fixe : Craig-Bampton interface libre : Craig-Chang-Martinez

(e) m. a interface fixe (f) modes contraints (g) m. a interface libre (h) modes d'attache
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apercu théorique

Craig-Bampton
La matrice de changement de base ®cg = [®cont Prix] entraine :

uf . | 0 ufs
u/) |Psdi| \q
Craig-Chang-Martinez

les modes a interfaces libres et les modes d’attache (méthode de
Craig-Chang) ne permettent pas un accés direct aux déplacements physiques
des nceuds frontiéres : utilisation de la matrice de flexibilité résiduelle statique

ug\ Iff 0 (113
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premiers résultats

@ les deux méthodes donnent des résultats similaires

@ la convergence semble étre plus rapide pour la méthode de
Craig-Bampton

@ détection de la méme vitesse d’interaction
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conclusions intermédiaires

@ grace au modeéle 2D, détection de
@ ng = 2 : interaction (non divergente) si :

Q> %
>

@ ng > 2 : interaction (divergente) si :

We + Whd
ng

Q>
@ dépendance nombre de diamétres nodaux - nombre d'aubes

@ méthodes de synthese

@ en accord avec le modeéle 2D non réduit
@ rapides
o préléminaires aux approches 3D

@ études paramétriques du phénomeéne
@ role de I'amortissement structural
@ sensibilité au désaccordage
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o préléminaires aux approches 3D

@ études paramétriques du phénomeéne
@ role de I'amortissement structural
@ sensibilité au désaccordage
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Problématique Modélisation 2D Modeéle semi-analytique
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0000 0000000000000 €00000

présentation du systéme

description modale
deux anneaux flexibles (carter et roue aubagée) connectés par des raideurs

(linéaires ou non)
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Aube en surlongueur Autres thématiques

Problématique Modélisation 2D Modeéle semi-analytique Interaction modale 3D
00000000

0000 0000000000000 €00000 00000000000000 0000000

présentation du systéme

description modale
deux anneaux flexibles (carter et roue aubagée) connectés par des raideurs
(linéaires ou non)

champ de déplacement
@ anneau 1 : u(0,t) = uc(t)cos(nd) + us(t) sin(nb)
@ anneau 2 : v(a,t) = v¢(t) cos(ma) + vs(t) sin(ma)

@0 =uwt+a«

M. Legrand L'interaction roue aubagée/carter par contact mécanique 20 / 54
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Modle semi-analytique Interaction modale 3D
00000000

Problématique Modélisation 2D
00000000000000 0000000

0000 0000000000000 €00000

présentation du systéme

description modale
deux anneaux flexibles (carter et roue aubagée) connectés par des raideurs

(linéaires ou non)

champ de déplacement
@ anneau 1 : u(6,t) = u(t) cos(nd) + us(t)sin(nb)
@ anneau 2 : v(a,t) = v(t) cos(ma) + vs(t) sin(ma)
9 =wt+a

4 inconnues
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Modélisation 2D Modeéle semi-analytique
0000

0000000000000 €00000

présentation du systéme

Interaction modale 3D Aube en surlongueur

Autres thématiques
00000000000000 0000000

00000000

description modale

deux anneaux flexibles (carter et roue aubagée) connectés par des raideurs
(linéaires ou non)

champ de déplacement

@ anneau 1 : u(0,t) = uc(t)cos(nd) + us(t)sin(nb)

@ anneau 2 : v(a,t) = v(t) cos(ma) + vs(t) sin(ma)
9 =wt+a

nombre de diameétres : ici n = m

M. Legrand
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équations du mouvement

espace modal initial

i Q°+e2 0 —e2C  €°S ue e —K, b,

:L:Is N 0 Q242 —£25 —£2C us | s L:Is _ | —Ku®2

Ve —€2C €25 Q2+ 0 Ve Ve K, ®3

Vs e2S —e2C 0 Q2+ \vs Vs K, ®4
ol

@ ¢ : raideur de couplage

o C = cos(Qt)

@ S =sin(Qt)

e Q=nw

@ &, : fonctions non linéaires dépendant de u., us, V. et vs
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équations du mouvement

espace modal initial

i Q24+ 0 —e2C €S Ue e — K,
ils 0 Q2+ —25 —£2C Us is —K, b,
ot 2 2 2 2 +0 | . =

Ve —e<C —e*S Q, +¢ 0 Ve Ve K, ®3
Vs e2S —e2C 0 sz + g2 Vs Vs K, ®4

équations de mathieu couplées (et non linéaires)
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équations du mouvement
espace modal initial
i Q°+e2 0 —e2C  €°S ue e —K, b,
ils N 0 Q2+ —25 —£2C us | s us | | —KuP2
Ve —€2C €25 Q2+ 0 Ve ve [ | Ku®s
Vs e2S —e2C 0 sz + g2 Vs Vs K, P4
changement de base
Ue 0 0 sin ta cos Q; Xi
Us 0 0 —cosZsinft| | X
ve | |sin % — cos %t 0 0 X3
Vs cos £t sin £t 0 0 Xa
21/ 54
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équations du mouvement

espace modal initial

i Q°+e2 0 —e2C  €°S ue e —K, b,
ils 0 Q2+ —25 —£2C Us is —K, b,
ot 2 2 2 2 +0 | . =

Ve —e<C —e*S Q, +¢ 0 Ve Ve K, ®3
Vs e2S —e2C 0 sz + g2 Vs Vs K, P4

équations différentielles a coefficients constants (cas linéaire)

Xu 5 Q0 0] (X A, G 0] (% 0
X5 —Q50 0 X> 2 A 0 &2 X5 0
o+ S+ 2 =

X3 O O (5 _Q X3 52 0 Au *% X3 O
X, 0 0Q ¢ Xa 0 &2 % A, Xa 0

2 2
avecAu:Quz—i—EQ—%et Av:sz—i—ez—%
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résultats pour le systeme linéaire
analyse modale

@ étude des valeurs propres \; du sytéeme en fonction de certains
paramétres : ici € et Q

@ instabilité si max[R()\;)] > 0

[

e
o
2
°_-0.5
=
>
(o}
L
% -0.5
[}
€
-1
4
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0000 0000000000000 00000 0000000000000 0 0000000

Autres thématiques
00000000

résultats pour le systeme linéaire
analyse modale

@ étude des valeurs propres \; du sytéeme en fonction de certains
paramétres : ici € et Q

o instabilité si max[R(\;)] > 0 4
instabilité paramétrique 32
une seule zone d'instabilité de type
combinatoire 2.4
w

16
08
0

3 4
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Autres thématiques
00000000

résultats pour le systeme linéaire
analyse modale

@ étude des valeurs propres \; du sytéeme en fonction de certains
paramétres : ici € et Q

o instabilité si max[R(\;)] > 0 4
instabilité paramétrique 32
une seule zone d'instabilité de type
combinatoire centrée sur : 2.4
w

Q=Q,+9, 16
08
0

3 4
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ajout de désaccordage

équations a coefficients périodiques

(269 +1/2892,2)(1 — cos (1)) + 2 + 2,2 —1/269,2sin (Qt) — Q,6Q, sin (1)
—1/25Q,2sin (2t) — 9,59y sin (Qt) (Qv8Qy +1/259,2)(1 + cos (1)) + £2 + Q2
52 0
0 &2
&2 02 X1
0 € Xp
(Qu6Qu + 1/289,2)(1 — cos (Q)) + 2 + 0,2 1/25Q42 sin (Q t) + Qu6Qy sin (2 t) X3
1/25Q,2 sin (t) + Q69 sin (2 t) (6 + 1/2 89,2)(1 + cos (1)) + €2 + 0,2 Xy
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ajout de désaccordage

équations a coefficients périodiques

théorie de Floquet

@ systeme d’'équations dans |'espace des phases

U=A(t)U tel que A(t+ T)=A(t)

[

U(t) solution = U(t + T) solution

¢

3B non singuliére telle que U(t + T) = BU(t) d'ou
U(t+nT)=B"U(t)

¢

comportement de la solution donné par les valeurs propres de B

calcul de B :
prendre U(0) = I soit B = U(T)
intégration numérique grace a un schéma de Runge-Kutta

¢
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ajout de désaccordage

équations a coefficients périodiques

théorie de Floquet

résultats
4 4
4 o % o
00 2 4 6 8 10 00 2 4 6 8 10
Q Q

00,=0;60,=-0.6 0Q,=0.2;6Q,=-0.5
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ajout de désaccordage

équations a coefficients périodiques

théorie de Floquet

résultats
4 4
4 o % o
00 2 4 6 8 10 00 2 4 6 8 10
Q Q

0Q,=0.6;0,=0 0Q,=05; 60, =-0.2
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quelques modes non linéaires

non linéarité

@ couplage linéaire et cubique

@ dans ce cas précis, la transformation P est toujours valable : systeme
d’'équations différentielles non linéaires a coefficients constants

formulation

certaines coordonnées du systeme sont définies comme coordonnées
“maitres” et les autres “esclaves” sont contraintes de maniére non linéaire a
suivre le mouvement des coordonnées maitres, ici u. et i,
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quelques modes non linéaires

modes stables modes instables

XL
LR
002
SR,
:

QZ(Uca i’c)

. bc . 78
€=0.01, Q=45 6=0.1Q, =3, £=06Q0=56=01,0Q,=3,
Q, =2 Q, =2
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conclusions intermédiaires

@ contient intrinséquement la condition d'interaction

@ meilleure compréhension du phénomeéne

(4

différents types de non linéarité

@ approche modes non linéaires dans certains cas
@ sensibilité a un paramétre : bifurcation

@ sensibilité au désaccordage

@ enrichissement du champ de déplacement

@ couplage des modes par la non linéarité
@ nouvelles vitesses critiques ?

@ ajout d'usure : équations différentielles a retard 7
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présentation

roue aubagée
@ 56 aubes

@ ~1,000,000 ddI

@ éléments volumiques :
tétrahédrons et hexahédrons
quadratiques

carter
@ ~ 200,000 ddI

@ éléments briques quadratiques

compléments
@ pas de désaccordage

@ encastrement

@ pas d’efforts centrifuge
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stratégie

réduction de modele
@ procédure de Craig-Bampton

détection du contact
@ utilisation d'une B-spline
bi-cubique attachée au carter

résolution
@ algorithme temporel explicite des
différences finies centrées avec
multiplicateurs de Lagrange et
frottement glissant
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formulation de la spline surfacique

@ surface paramétrique a support local :

S(u,v) = i i QijBri(u)Byj(v) (1)
i=0 j=0

@ patch minimal

@ expression retenue : bi-cubique uniforme
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Autres thématiques
00000000

expression matricielle

@ produit tensoriel (voir éq.(1))

S(u,v) = LuTaQav

36
@ vecteurs
U'=[PPul] et VI =[*v2vi]
@ matrices
-1 3 =31
3-630
A= -30 30
1 4 10
Qij Qij+1 Qij+2 Qijt3
Q- Qit1j Qir1j1 Qir1j42 Qit1j+3

Qit2,j Qiroj1 Qirojr2 Qit2j43
Qit3j Qir3jr1 Qir3jro Qitsjys
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interpolation de points

@ patch de 4 sommets (premier sommet)
1
5(0,0)=P;; = % (Qi,j +4Qit1j+ Qitaj

+4(Qijr1 +4Qiy1 i1+ Qv 1) + Qijio +4Qit1 2 + Q,-+2,j+2)
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interpolation de points
@ patch de 4 sommets (premier sommet)
5(0,0) = Py, = % (Quj+ 41y + Qria,
+ 4(Qij1 +4Qiv1 11 + Qigzjt1) + Qijr2 +4Qit1 2 + Qi+2,j+2)

@ matrice de passage entre P et Q
A=B,®B, ou A=B,®B,
P=AQ

M. Legrand L'interaction roue aubagée/carter par contact mécanique 30 / 54



Problématique Modélisation 2D Modele semi-analytique Interaction modale 3D Aube en surlongueur Autres thématiques
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interpolation de points
@ patch de 4 sommets (premier sommet)
5(0,0) = Py, = % (Quj+ 41y + Qria,
+ 4(Qij1 +4Qiv1 11 + Qigzjt1) + Qijr2 +4Qit1 2 + Qi+2,j+2)

@ matrice de passage entre P et Q

A=B,®B, ou A=B,®B,

P=AQ
@ expressions ro... cee ]
4 1 0 . 0
1 410 0
0
B, =B, = : :
0
0o --- 01 41
0 0 1 4:
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interpolation de points

S e
SOOI

M. Legrand
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0000000

00000000

conditions de continuité

@ conditions de continuité circonférencielle

05(0,v) 95, (1,v)
ou - ou

9%%(0,v) _

92Sn,(1,v)

ou?

ou?

@ conditions sur les bords libres : pente tangente au polyn6me de contréle

Qi,o = Qi,l ;

Qi,n+1 = Qi,n

M. Legrand

i=0,1,.

o, m+1

N\ VY
o G55
oo Vintned
i h%s 3 \
n""—‘ EE“‘\\\:\\::‘\\‘\\ ", " T iiH\\\\\\\:\:Q\
NSNS X0 AR
e N ot NN
§
RSN SRS NN IR N SRNNEN
NN g R R
SRR R SRR
et BSOS NI e BSEKLINH
S S SN I RS et S KA
R el RSy
X SSCS SIS IS 9% NN o %% 0%
R Ses s DRSS
PR S SO SN N S 5
N B S S e 0 0 9% 4 \ N SO %
NS S RN
S A S SO
AN e

L'interaction roue aubagée/carter par contact mécanique

31/ 54



Problématique Modélisation 2D Modele semi-analytique Interaction modale 3D Aube en surlongueur Autres thématiques
0000 0000000000000 OOO000 0000000000000 0000000 00000000

mécanique du contact
éléments théoriques
@ pressions admissibles Cy :
Cnv={tn:Tc > R\ty >0} (6)
o efforts tangentiels admissibles Crt :
Cr(ty) = {tr:Tc— R:\tr -n=0et |tr] < iy} (7)

@ Principe des Travaux Virtuels

/pﬁéudv-f—/ & :0EdV = /(tN6g+tT6uT) dS+
Q Q I

c]

/fdéudVJr/td(SudS
Q Iy

ol les pressions de contact ty et les efforts de frottement tt sont
contraints par les conditions (6) et (7)

M. Legrand L'interaction roue aubagée/carter par contact mécanique 32 / 54



Problématique Modélisation 2D Modgle semi-analytique Interaction modale 3D Aube en surlongueur Autres thématiques
0000 0000000000000 OOO000 0000000000000 0000000 00000000

mécanique du contact
éléments théoriques
gestion du contact par splines surfaciques

@ formulation consistante avec le principe des travaux virtuels

@ champ de déplacement virtuel de la spline
@ passage entre points de donnée et les points de contréle lors du calcul
des champs de déplacement en tout point de la spline

@ détermination de I'élément de la spline potentiellement en contact

neceuds frontiéres
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mécanique du contact
éléments théoriques
gestion du contact par splines surfaciques

@ vue du dessus

9 u
@ équations

S(u,v) = (r(u,v), 0(u, v), 2(u, v)) (6)

trouver u. et v, tel que O(uc, ve) = 0," et z(uc, ve) = 2" avec :

n—1 m—1
0/ =0/ 10 et z'=z-> Iz (7)
i=1 j=1
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cadre de I'étude

parameétres mécaniques

m. cont. m. comp. amort.
carter 1200 Ne & =3%
roue aubagée 504 Nra &ra = 0,5%

diagramme diametres-fréquence

N~
S S o N

fréquence (kHz)
EN

N

=)

o

5

10

15

20

nombre de diameétres

25

gradient de température
Fo(0) = cos(26)

Fi(t)=1—e

@ distribution spatialle

M. Legrand
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0000000 00000000

cadre de I'étude

parameétres mécaniques

m. cont. m. comp. amort.
carter 1200 Ne & =3%
roue aubagée 504 Nra &ra = 0,5%

diagramme diametres-fréquence

fréquence (kHz)

0 5

10 15

20

nombre de diameétres

25

gradient de température

Fo(0) = cos(26)
Fi(t)=1—e"

@ contribution temporelle

amplitude

temps

M. Legrand
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vérification du modeéle

déformée statique de la roue aubagée

NLld s P

°
chargement dans la direction € chargement dans la direction €,

propagation d'onde sur le carter
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Autres thématiques
00000000

pas de temps optimal

critére de Courant
2

Wmax

h <

ol Wmax, valeur propre maximale du systéme :
@ carter : Wmax = 1,73-10°8, soit h < 1,15-107 5
@ roue aubagée : wmax = 2,86 - 10°, soit h < 6,99 -10""s

point de vue non linéaire
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critere de Courant
point de vue non linéaire

distances sommets d'aube-carter

o u=02 ————
@ Q=500 rad/s 0.5¢ 4
i ’;4'
=04}
S 2\’\ ’ ‘\‘\
gos O‘Q':);';;";’y%\::‘
= AR YA \\‘
% 0,2+ Ry \‘@Q‘\\ .,o Nw‘:. 4,‘ K ‘?\0\0‘
: R """'é""‘"
0,1
0 ; n ;
10 20 30 40 50 60 70 80 90
temps (ms)
M. Legrand
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0000000000 e000
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0000000
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00000000

convergence non linéaire =366tz n=2 4 =02

déplacement des

noeuds frontiéres : en contact

15-
15+
1k
£ € E
E 1- 3 E 1t |
- 305 - |
S05- ‘ i S 05°
X S X
o 0 o 0 2 0 |
3 3 ]
3 g S
£.05- 2 2.05
5 £.05- 5
£ 1t | £ £ 4}
-1+
15+ 15+
0o 1 2 3 & 6 7 8 1 3 4 6 7 8 0o 1 4 8
temps (cs| temps (cs temps (|
direction radiale direction ortho-radiale direction axiale
, f B .
déplacement des nceuds frontieres : sans contact
2 25
E | I L ‘ E : ! 11! ~ 2 |
E nmn VT £Es I i T E1s L |
-1 \ | =52 i =1 |
o 5 o
$ <>>< 1 ><0.5
e 50 = 8
3 ] 205 l
2 E { 2 |
5 i fl £, ‘ I £ -1 I Wil
Ry L s 111 £15 1k w I
B AULERRULR A LA L LA A w ° o
2 -4 -25
0 05 1 15 2 25 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2, 25 4
temps (cs) temps (cs temps (cs
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Autres thématiques

00000000

Aube en surlongueur

0000000

Interaction modale 3D

Modgle semi-analytique

Modélisation 2D

Problématique

0000

0000000000 e000

0000000000000 000000

convergence non |

méalre (Q =366 Hz, n =2, u = 0,2)

transformée de Fourier
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fi =179.8 Hz f, = 704.2 Hz f3 = 1018 Hz fa = 1288 Hz fs = 2263 Hz
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modes de Craig-Bampton (a Q = 237 rad/s)

modes statiques
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modes de Craig-Bampton (a Q = 237 rad/s)

modes composants
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conditions d’interaction

@ cas 1 : déformation du carter a deux diamétres : cas purement non
linéaire, gestion du contact;

@ cas 2 : déformation locale du carter, cas linéaire “articifiel” et non
linéaire avec différents jeux de fonctionnement initial.

déformée a deux diamétres boursouflure
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@ vitesses critiques identiques

@ augmentation légere des amplitudes de vibration avec le coefficient de
froteement
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cas 2 : sensibilité au jeu initial

transformée de Fourier
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conclusions
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outil numérique complétement fonctionnel
réduction de Craig-Bampton adaptée au cas d'interaction traités
bonne prise en compte des contraintes de contact

nouvelles vitesses d’interaction dues au contact

prise en compte de |'usure

développement d'une méthode fréquentielle de type équilibrage
harmonique (possible dans certains cas) pour conduire des études
paramétriques plus rapidement

possibilité d'études diverses :

o différents types de sommet d’aube; optimisation de forme
o différents types de mise en contact
o plus de noeuds frontiéres ; étude de la sensibilité a ce parameétre

comparaison a la méthode de Craig Chang Martinez

M. Legrand
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désaccordage : structures avec symétrie cyclique

@ les disques aubagés sont
“idéalement” accordés

@ réplication d'une entité minimale
appelée secteur

@ matrices masse et raideur
circulantes

@ un secteur fondamental contient
toute la dynamique de la
structure sans perte d’'information
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désaccordage

@ en pratique, différences entre secteurs inévitables
@ analyse par symétrie cyclique devient caduque

o effet de localisation de I'énergie, augmentation non négligable des
niveaux de contrainte

@ deux types de désaccordage : petit (statistique) et grand (géométrique)

@ nécessité d'une analyse compléte : trop lourde

réponse d'une roue aubagée accordée sur une réponse d'une roue aubagée désaccordée sur
excitation a 3 diametres une excitation a 3 diamétres
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désaccorage : modélisation

modeles réduits

@ prédictions quantitatives de la réponse dynamique de disques aubagés
réels grace a des modeles réduits construits a partir du modéle éléments
finis parent

@ analyse statistique de la réponse forcée par simulations de Monte-Carlo

références

@ Component Mode Synthesis, Lim et al. (2003)
@ modeles réduits de trés faible dimension, concept de désaccordage
mesurable, mise a jour rapide dans les simulations de Monte-Carlo
o grand désaccordage avec convergence lente
@ Static Mode Compensation, Lim et al. (2004)

@ modeles réduits de trés faible dimension avec désaccordage géométrique
@ couplage au désaccordage faible non mesurable
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modélisation de systemes multi-étages
secteur multi-étage exemple

mode couplé

@ un secteur de chaque étage

: S R influence du couplage
@ incompatibilité géométrique a o

LM = = = disque 2 seull
I'interface e |

principes :
@ symétrie cyclique pour chaque H
étage
@ couplage inter-étage par ®o T T

équivalence des nombres d’onde
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modélisation des systemes multi-étages

@ le systéme désaccordé est représenté a I'aide de la base modale en
symétrie cyclique (multi-étage) du systéme accordé

@ le désaccordage est introduit par perturbation en fréquence des modes
d'aubes

exemples

mode accordé mode désaccordé
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optimisation en dynamique des systemes multi-étages

optimisation géométrique des stratégie envisagée
parties hors-veine

%
_

@ paramétrisation géométrique
. @ lien fort : CAO — Maillage —
7 Calcul
@ optimisation de surface de
réponse construite par plans
d’'expérience

définition du probléme

@ minimisation de la masse
@ sous contraintes de tenue
(thermo-)mécanique
9 statique
@ réponse forcée
o stabilité

M. Legrand L'interaction roue aubagée/carter par contact mécanique 52 / 54



Problématique Modélisation 2D Modgle semi-analytique Interaction modale 3D Aube en surlongueur Autres thématiques
0000 0000000000000 OOO000 0000000000000 0 0000000 00000000

absorption de vibrations par pendules centrifuges

@ principe d'absorption passive

o efficacité prouvée dans les moteurs de voiture
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absorption de vibrations par pendules centrifuges

[

roues aubagées avec AVPC
o absorbeurs de vibration
@ excitation de type Engine Order
@ modeles mathématiques

effets des absorbeurs sur des modeles linéaires a 2 et 3 ddl
o réglage de I'absorbeur
@ comparaison sans et avec absorbeurs
o différents types de chemin

[

¢

systemes non linéaires
@ méthode des échelles multiples
@ méthode de moyennage (averaging)
@ simulations temporelles directes

¢

effets du désaccordage
@ aubes
@ absorbeurs
@ aubes-absorbeurs
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