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Introduction

Les roues aubagées de turboréacteurs

Turboréacteur civil : Roue aubagée (mobile) :

Soufflante

Chambre de combustion

Différentes technologies :
» Modules axiaux, centrifuges,
axiaux-centrifuges
> Assemblées (aubes + disque)
» Monoblocs (DAM, ANAM)

Turbines HP et BP
Compresseurs BP et HP
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> maitrise des niveaux vibratoires

» amélioration de la prédictivité des méthodes de simulation

Thématiques de recherche :
© Etude d’amortisseurs non-linéaires :

Technologies : Dispositifs frottants, absorbeurs de vibrations
Meéthodologies : Modélisation, analyse non-linéaire, études
numériques et expérimentales

© Modélisation et analyse dynamique des ensembles multi-étages de
roues aubagées
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Dynamique des roues aubagées

[ Conception et modélisation des roues aubagées

Sources d’excitation

Aéroélasticité : étude des interactions entre les forces d'origine inertielle,
élastique et aérodynamique agissant sur les éléments structuraux

@ Aéroélasticité statique roior
©Q Réponse forcée :

m excitations par sillage

m phénomenes synchrones
© Flottement flux

m vibrations instables et auto-entretenues
m phénomeénes asynchrones

sens du

\\1\\
/111

@ Autres phénomenes asynchrones
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Sources d’excitation

Aéroélasticité : étude des interactions entre les forces d'origine inertielle,
élastique et aérodynamique agissant sur les éléments structuraux

@ Aéroélasticité statique roior
©Q Réponse forcée :

m excitations par sillage

m phénomenes synchrones
© Flottement flux

m vibrations instables et auto-entretenues
m phénomeénes asynchrones

sens du

\\1\\
/111

@ Autres phénomenes asynchrones

Excitations mécaniques :
» Excitation par les rotors
» Contact rotor / stator

» Situations accidentelles
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[ Conception et modélisation des roues aubagées

Conception dynamique

Prédiction des risques vibratoires

» Situation modale Diagramme de Campbell

familles de modes

Fréquence

Vitesse de rotation
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[ Conception et modélisation des roues aubagées

Conception dynamique

Prédiction des risques vibratoires

» Situation modale Diagramme de Campbell
» Réponse forcée e _ 60N
, . .. familles de modes - 50N
m détection des coincidences
» Flottement a — 40N
m modes aéroélastiques & stabilité¢ & _ 30N
L)
7 3
> Effets du désaccordage g | s
w I - _—
| 2T KAAMOEA—
P _ _ _——10N
Lz -~~~ 2N

Vitesse de rotation
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[ Conception et modélisation des roues aubagées

Conception dynamique

Prédiction des risques vibratoires

» Situation modale Diagramme de Campbell
» Réponse forcée e _ 60N
, . .. familles de modes < 50N
m détection des coincidences
» Flottement a ~ 40N
m modes aéroélastiques & stabilité g _ 30N
» Effets du désaccordage g ] =
. . . s 7 -7 _ -7
> Analyse en fatigue vibratoire L LT —KAAAGEA—
P — — — 10N
2 _ L
Lz oo 2N,

Vitesse de rotation
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Dynamique des roues aubagées

[ Conception et modélisation des roues aubagées

Conception dynamique

Prédiction des risques vibratoires

» Situation modale Diagramme de Campbell
» Réponse forcée e _ 60N
. . .. familles de modes - 50N
m détection des coincidences
» Flottement a — 40N
m modes aéroélastiques & stabilité g _ 30N
» Effets du désaccordage g ] =
. . . s 7 -7 _ -7
> Analyse en fatigue vibratoire L LT KAAMGEA—
- -~ _-— _ ___—1nN
Lz -~~~ 2N

’ ;. Vitesse de rotation
Retours d’expérience :

> classement des conceptions

> marges
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[ Conception et modélisation des roues aubagées

Symétrie cyclique

Roue aubagée accordée :

Amortissement non-linéaire des roues aubagées Denis Laxalde 9/ 39



Dynamique des roues aubagées

[ Conception et modélisation des roues aubagées

Symétrie cyclique

Roue aubagée accordée : Symétrie cyclique :
(L
a

Secteur

Contraintes inter-secteurs :

~k dek —ik
= he "™

k : nombre d'onde
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Dynamique des roues aubagées

[ Conception et modélisation des roues aubagées

Symétrie cyclique

Roue aubagée accordée : Symétrie cyclique :

Secteur

Contraintes inter-secteurs :

~k dek —ik
= he "™

k : nombre d'onde

Base physique \ Base cyclique
u={unn=1,..., Necreurs} | i¥, secteur de référence, onde k

» Analyses découplées par nombre de d’'onde
» Recombinaison (nombre d'onde k) :

~ 2jmk 4jmk 2(N—1)jmk
u = e“®i" avec ek = [1 en en ... e W

Amortissement non-linéaire des roues aubagées Denis Laxalde 9/ 39



Dynamique des roues aubagées

LAna/yse dynamique multi-étage

Analyse dynamique multi-étage

Ensemble multi-étage de roues Problématique :

aubageées : » Optimisation des conceptions

» Réduction des marges de
fonctionnement

= Dynamique multi-étage
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Dynamique des roues aubagées

LAna/yse dynamique multi-étage

Analyse dynamique multi-étage

Ensemble multi-étage de roues Problématique :
aubagées : » Optimisation des conceptions

» Réduction des marges de
fonctionnement

= Dynamique multi-étage
Etat de I'art :
» Calcul complet (360°)
> Modeles dégradés (2D, Fourier,. . .)
» Sous-structuration multi-niveau

» Symétrie cyclique multi-étage
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Dynamique des roues aubagées

LAna/yse dynamique multi-étage

Symétrie cyclique multi-étage

Secteur multi-étage : Principes de I'analyse :
@ Symétrie cyclique pour chaque
étage :
m Secteur de référence

m Déphasage inter-secteur
selon un nombre d'onde

© Couplage inter-étage
m compatibilité en base
physique
m équivalence des nombres
d’onde

= Validation par comparaison

» 1 secteur de chaque étage Jer .
q g avec une référence 360

> incompatibilité géométrique a

I'interface Notations :

0] base cyclique, étage s, onde n
by déplacements a I'interface

Amortissement non-linéaire des roues aubagées Denis Laxalde 11/ 39



Dynamique des roues aubagées

LAna/yse dynamique multi-étage

Couplage inter-étage (1)
Soit deux étages de Ny et N, secteurs (N < Ny)
» Continuité des déplacements a l'interface inter-étage :
m dans la base physique commune :

b b
A u; — u =0

m en composantes cycliques :

Ny —1 Ny—1
be be
AE ef®uf—§ e, =0
n=0 p=0
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Dynamique des roues aubagées

[ Analyse dynamique multi-étage

Couplage inter-étage (1)
Soit deux étages de Ny et N, secteurs (N < Ny)
» Continuité des déplacements a l'interface inter-étage :
m dans la base physique commune :

b b
AU1— U2=0

m en composantes cycliques :

Ny —1 Ny—1
AY elefil— Y et it =0
n=0 p=0
» Projection sur la base cyclique 2 :
lel
(8" ®Tn) AD  (ef ®Ty,) 0] — ik =0
n=0

couplage des nombres d'onde

= Sélection des nombres de d'onde a coupler par congruence. ..
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LAna/yse dynamique multi-étage

Couplage inter-étage (2)
» Couplage entre nombres de d'onde :
C(p, n) = (e}:lz,p ®Ib2) A (e’\h,l" Y Ibl)

» Equivalence des nombres d'onde :

n
Ny /2
~
o
1)
o
=
w
|
|
L No / 2
Etage 2 P
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n
Ny /2 N
______ »0<n<N—F=p=n
~
&
3
w
- — |
[ |
| (N2/2
Etage 2 P
Amortissement non-linéaire des roues aubagées Denis Laxalde

13/ 39



Dynamique des roues aubagées

LAna/yse dynamique multi-étage

Couplage inter-étage (2)
» Couplage entre nombres de d'onde :
C(p, n) = (e}:lz,p ®Ib2) A (e’\h,l" Y Ibl)

» Equivalence des nombres d'onde :

n
N
N2 N, _
»0<n< N —F=p=n
-
o L\ N-
| I £=--3 >Ny <n< s p=[n, Ny
w I I
| [
| [
I L 1MN/2
Etage 2 P
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Dynamique des roues aubagées

|—Analyse dynamique multi-étage

Couplage inter-étage (2)
» Couplage entre nombres de d'onde :
C(p, n) = (e*,{,z’p ®Ib2) A (eNl,,, ® Ibl)

» Equivalence des nombres d’onde :

3

>0<n<Nl—%:>p:n
» -2 <n<B o p=[n N 1]

Etage 1

(2" 7,,) Alef © 7) i~ 5" =0
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Dynamique des roues aubagées

Applications

LAna/yse dynamique multi-étage

Deux DAM de CoHP
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Dynamique des roues aubagées

Applications

LAna/yse dynamique multi-étage

Situation modale

Deux DAM de CoHP
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Applications

[ Analyse dynamique multi-étage

Déformées modales

Deux DAM de CoHP

Comportement mono-étage :

tage :

é

Comportement multi-

> 1°" étage — 36 secteurs
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Analyse non-linéaire fréquentielle

L Motivations

Motivations

Objectifs :
> Analyse dynamique de systemes non-linéaires

Mx(t) + Cx(t) + Kx(t) + f(x,x) = 0 ou p(t)

» Non-linéarités dissipatives : frottement, ...
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Analyse non-linéaire fréquentielle

L Motivations

Motivations

Objectifs :
> Analyse dynamique de systemes non-linéaires

Mx(t) + Cx(t) + Kx(t) + f(x,x) = 0 ou p(t)

» Non-linéarités dissipatives : frottement, ...
Applications aux roues aubagées :

» Symétrie cyclique

» Réponse forcée

» Flottement (description modale, stabilité, cycles limites)
Choix méthodologiques :

» Méthodes fréquentielles — Balance harmonique

» Approche modale pour les systémes dissipatifs

» Modélisation des interfaces en contact et frottement
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Analyse non-linéaire fréquentielle

[ Modes complexes non-linéaires

Modes complexes non-linéaires

Un mode complexe non-linéaire est une oscillation du systéme autonome
non-conservatif présentant (potentiellement) un déphasage entre ses
coordonnées.
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[ Modes complexes non-linéaires

Modes complexes non-linéaires

Un mode complexe non-linéaire est une oscillation du systéme autonome
non-conservatif présentant (potentiellement) un déphasage entre ses
coordonnées.

» Valeur propre complexe :
A=—0+iw
» Série de Fourier :

N,
x(t) = Z e™tX,
n=0
» Vecteur propre complexe :

X={XELiXZ n=1,---, Ny}
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Analyse non-linéaire fréquentielle

[ Modes complexes non-linéaires

Modes complexes non-linéaires

Un mode complexe non-linéaire est une oscillation du systéme autonome
non-conservatif présentant (potentiellement) un déphasage entre ses
coordonnées.

Ex. :
ki, c1

» Valeur propre complexe : M

» Série de Fourier :

Trajectoires pour différentes énergies :
) _ Z en)\txn o
n=0 ‘ —
=/

o.

» Vecteur propre complexe :

o.

deplacement, masse 2

X= {xn%—i_lxn%?n: 17 )Nh}

N4

o _,/

06} Lo

s 05

0
deplacement, masse 1
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Analyse non-linéaire fréquentielle

[ Modes complexes non-linéaires

Formulation fréquentielle

Trouver {\, X} tel que Z(\) X +F(X)=0

Z(\) = diag(Z,), Z, = (nA\)*M 4+ n\C + K
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Analyse non-linéaire fréquentielle

[ Modes complexes non-linéaires

Formulation fréquentielle

Trouver {\, X} tel que Z(\) X +F(X)=0

Z(\) = diag(Z,), Z, = (nA\)*M 4+ n\C + K

v

Définition de I'amplitude modale :
g=q"+iq®
» Normalisation du mode :

X=0"" 4 i0%q°

v

Continuation selon I'amplitude modale

F (X), vecteur fréquentiel des forces NL, calculé par Alternance
Fréquentielle- Temporelle :

iDFT Loi NL DFT
x(t),x(t) == f(x,x) —— F

v

X
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Analyse non-linéaire fréquentielle

LApp//’cat(’on 3 un systéme simple

k k-

» Paramétres modaux (fréquence et taux d'amortissement) :
4.1 T T T T T T T

Analyse modale

frequence [Hz]
>

w
©

w
o
e
o
21
&
ol
©
o
Sk
&
o
w
o
b8
&
oL
IS
o
=
&
o
@

taux d'amort. (%)
N w >
T T T
1 1

-
T
L

; ; ; ; ; ; ;
0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45 0.5
amplitude modale [m]

oo
o
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Analyse non-linéaire fréquentielle

LApp//’cat(’on 3 un systéme simple

k k
N
c <0

» Paramétres modaux (fréquence et taux d'amortissement) :
4.1 T T T T T T T

Analyse modale

IS

w
©

frequence [Hz]

-
T

Attracteur

taux d'amort. (%)
IL o
T T

limite de stabilite

Y ; ; ; ; M ;
0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45 0.5
amplitude modale [m]

» En présence d'un amortissement négatif déstabilisant :
m Zone de stabilité (amplitude modale)
m Cycles limites
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Analyse non-linéaire fréquentielle

LApp//’cat(’on 3 un systéme simple

k k.
N
c <0

» Parametres modaux (fréquence et taux d'amortissement) :

Analyse modale

Attracteur

"amort. (%)

tau;

limite de stabilite

o ; ; ; ; M ;
0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45 0.5
amplitude modale [m] )

» En présence d'un amortissement négatif déstabilisant :

m Zone de stabilité (amplitude modale)
m Cycles limites

ysggd

Eab by,
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Analyse non-linéaire fréquentielle

LRé onse forcée P e
' Réponse forcée
Deux approches possibles :
> Calcul direct : Z(w)X+F(X) =P

» Synthése possible de réponses forcées non-linéaires a partir des
paramétres modaux

55 — : : : :
\ ——RFF=1
501 \ | ——RFF=10[{
\ ——RFF=30
451 ' | ——RF F=60]
| - - -MNL

40 \ g
g \
5 357 N 1
Q \
o 301 \\ J
o N
825
2
=
220
©

15

10

5
|

1 . f .
111.85 111.9 111.95 112 112.05 112.1
frequence normalisee

Amortissement non-linéaire des roues aubagées Denis Laxalde 20/ 39



Etude d’amortisseurs non-linéaires

Etude d’amortisseurs non-linéaires
Joncs de friction : étude numérique
Joncs de friction : étude expérimentale
Pompage énergétique

Sommaire



Etude d’amortisseurs non-linéaires

|—Jom:s de friction : étude numérique

Amortissement par joncs de friction

Problématique : les structures monoblocs sont trés peu amorties
Solution technologique étudiée : joncs de friction

gorge

jonc

Modélisation :
» Disque aubagé : modele EF réduit

m nceuds de contact
m nceuds d’excitation / observation

» Jonc : Poutre circulaire 3D

» Symétrie cyclique
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Etude d’amortisseurs non-linéaires

LJoncs de friction : étude numérique ras -
’ Modélisation du contact
Contact :
» Nceuds a nceuds
» Unilatéral

» Pénalité
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Etude d’amortisseurs non-linéaires

LJoncs de friction : étude numérique ras -
’ Modélisation du contact
Contact :
» Nceuds a nceuds
» Unilatéral

» Pénalité

Frottement :

» Lois macroscopiques

» Effets microscopiques /7 /
T="F(8,0,z,--) ’ J 5
2:g(0—767za"')

z : variable interne caractérisant |'état
microscopique de la surface d’interaction

Ex. : modéle de Dahl, Bouc-Wen, LuGre. ..
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Etude d’amortisseurs non-linéaires

LJoncs de friction : étude numérique

Exemple industriel
DAM de CoHP

e

ete
H %

L

&

i
e

o
oo

S

7
T
(et

"

Mode 2F a 4 DN

Analyse

Parameétres modaux :

"
=
N

modale

1121

112.05

-
=
5

111.95
111.

frequence normalisee

0.04

0.0

£ 0.04
£ o003
£

£o002
%

3001

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
amplitude modale normalisee

0.12
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Etude d’amortisseurs non-linéaires

LJoncs de friction : étude numérique

Exemple industriel :
DAM de CoHP

g on:
s
s

4

m

4’9:"‘“?“’

Mode 2F a 4 DN

Analyse modale

Etudes d’influence :
Coefficient de frottement

9
8 - - - sans jonc|
g n2a aon
£ 112,05
5
S a2 —u=05
g ——u=07
§ 11195 o0o
g 119
© 1114
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
X -
goos4
§ 003
E
S 0.02
g o001
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

amplitude modale normalisee
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Analyse modale

Modéle de frottement

Etudes d’influence

Mode 2F a 4 DN

Exemple industriel
DAM de CoHP

Etude d'amortisseurs non-linéaires
LJoncs de friction : étude numérique

odele de Dahl|
0.14
0.14

sans jonc

1
1

0.08
0

0.06
Of

0.
amplitude modale normalisee

0.04
04

0.

o o
g g
S S
= b N o n° < o °
g9 Do dx > S 9
B B T R B | (=) =] =1
b= B
b (%) “Howre,p xney

4 =
sasifewou souanbayy

AR

IR SO

ediits e .
L
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Etude d’amortisseurs non-linéaires

LJoncs de friction : étude numérique

Analyse modale

Exemple industriel : Etudes d’influence :
DAM de CoHP Mode 2F 3 4 DN Modéle de frottement

8 sans jonc
£ modele de Dahl
£ penalite
s
2
3
8
2
g
g
E
g
0.12 0.14
[
g
= 0.04
5
E
s
S
% 002
E
g
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

amplitude modale normalisee

Avan
» Prédiction directe de I'efficacité d’amortissement
» Etudes paramétriques

» Prédiction « directe » de I'effet stabilisant de |I'amortissement par
frottement et des cycles limites
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Etude d’amortisseurs non-linéaires

Ljoncs de friction : étude numérique

Réponse forcée

Exemple : influence de I'effort normal de contact (N)

+='="sans jonc|
—2.5xN
0.61 LA 2xN al

» 05

Q

2

E

5 0.4

c

(]

°

2

303

£

©

o
N

. . . T
79.1 79.2 79.3 79.4 79.5 79.6 79.7
frequence normalisee

Regles de conception :

> |'efficacité du jonc dépend de la participation de sa zone
d'implantation du jonc au mouvement global

» Compromis : efficacité d’amortissement / plage de fonctionnement

Amortissement non-linéaire des roues aubagées Denis Laxalde 25/ 39



Etude d’amortisseurs non-linéaires

LJoncs de friction : étude expérimentale

Etude expérimentale
Objectifs :

» Evaluation des performances amortissantes

» Compréhension des phénomenes d'amortissement par frottement

» Validation et calibration les outils de simulation
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Etude d’amortisseurs non-linéaires

Ljoncs de friction : étude expérimentale

Etude expérimentale
Objectifs :
» Evaluation des performances amortissantes
» Compréhension des phénomenes d'amortissement par frottement
> Validation et calibration les outils de simulation
Méthodes expérimentales :
» Config. d’essais :

- sous vide
- en rotation

» Excitation :
- piézoélectrique
- a diam. nodaux
» Instrumentation :

- jauges de déf.
- télémétrie

\Y
\ 1

Disque Aubagé Monobloc
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Etude d’amortisseurs non-linéaires

LJoncs de friction : étude expérimentale

Etude expérimentale (2)

Détail du montage expérimental Mode cible : 2F, 4 diamétres
2 f”hk/ DAM
. -

Disque de support

Boitier électronique
& télémétrie

4
/ Implantation des PZT X X
Implantation des joncs

Objectifs :
» Etudes phénoménologiques et paramétriques

m Vitesse de rotation
m Niveau d'excitation

» Comparaison calculs-essais
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Etude d’amortisseurs non-linéaires

LJoncs de friction : étude expérimentale

Analyses préliminaires

© Analyse modale linéaire a I'arrét
m Modes cibles (2F-4DN) identifiés

0.1f
. 0.051
x
2 3
E g
g 3
g E
a E)
2 3
¢ §
-0.05
-0.1F
5 10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30 35
numero des aubes numero des aubes

Il : laser - pale, Ml : jauge - pale, Bl : jauge - plate-forme
m Désaccordage : xxx
m Amortissement : xxx
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Etude d’amortisseurs non-linéaires

[ Joncs de friction : étude expérimentale

Analyses préliminaires

© Analyse modale linéaire a I'arrét
m Modes cibles (2F-4DN) identifiés

0.1f
. 0.051
x
2 3
E g
g 3
g E
a E)
2 3
¢ §
-0.05
-0.1F
5 10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30 35
numero des aubes numero des aubes

Il : laser - pale, Ml : jauge - pale, Bl : jauge - plate-forme
m Désaccordage : xxx
® Amortissement : xxx
Q@ Calibration des données mesurées

m déformations des pales instrumentées / déformation max sur la roue
m transfert déplacements / déformations
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Etude d’amortisseurs non-linéaires

[ Joncs de friction : étude expérimentale

Analyses préliminaires

© Analyse modale linéaire a I'arrét
m Modes cibles (2F-4DN) identifiés

0.1F
. 0.05[
x
| E
i £
g g
£ E 0
2 3
E 2
¢ ¢
-0.05
-0.1f
5 10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30 35
numero des aubes numero des aubes

Il : laser - pale, Ml : jauge - pale, Bl : jauge - plate-forme
m Désaccordage : xxx
m Amortissement : xxx

Q@ Calibration des données mesurées

m déformations des pales instrumentées / déformation max sur la roue
m transfert déplacements / déformations

© Vérification de la reproductibilité en présence de non-linéarités
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Etude d’amortisseurs non-linéaires

Ljoncs de friction : étude expérimentale

Résultats expérimentaux (1)

Essai a vitesse fixe (1500 tr/min), un jonc, plusieurs niveaux d’excitation :

250 i 1

=40 = 200 it 1
E kS "
< % 2 i
g g "
£ 30 £ 150 L ]
= I Lt
£ s [
3 s I
2 3 i
< 20 8 100 " B ]
H H ; P

15 H ! P

H

"
5]

@

1116 1118 112 1122 1124 1126 1116 1118 112 1122 1124 1126
frequence normalisee frequence normalisee

Phénomélogie :
> effets non-linéaires & atténuation des niveaux vibratoires

» décalage des fréquences de résonances vers les basses fréquences

= qualitativement conforme aux prédictions
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Etude d’amortisseurs non-linéaires

Ljoncs de friction : étude expérimentale

Résultats expérimentaux (2)

Basse vitesse (1000 tr/min), plusieurs niveaux d’excitation :

60

@
3

IS
=]

taux de deformation [udef]
W
s

souplesse dynamique [jidef / V]

N
S

10 e

1112 1114 1116 1118 112 1122 1124 1126 1112 1114 1116 1118 112 1122 1124 1126
frequence normalisee frequence normalisee

Phénomélogie :
» évolution différente des fréquences de résonance
» effets non-linéaires plus importants (décollement, impacts, usure,. . .)

= complexe et difficilement reproductible numériquement
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Etude d’amortisseurs non-linéaires

Ljoncs de friction : étude expérimentale

Comparaison avec la modélisation

Comparaison des paramétres modaux :

112,15 —egmr——— . : . : :
de 1, exp.

. . o
» Lissage linéaire des FRF ETEY N ° (et e )
p g 112.051 ——u=03, s?mu_i
» Modele de frottement de Dahl H —=04,simu
. . . g
> Plusieurs coefficients de frottement — gussr —s 1
111'90 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 f;O 7‘0 80
0.06F T T T T T T T 3
L o0sk i
‘é 0.04} |
£ 0.03f 1
:
E 0.02[ i
0.01t 1 i i L i L i
0 10 20 50 60 70 80

30
deformation max. [udef]
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Etude d’amortisseurs non-linéaires

Ljoncs de friction : étude expérimentale

Comparaison avec la modélisation

Comparaison des paramétres modaux :

112,15 = . : . .

de 1, exp.

. . o
> Lissage linéaire des FRF ETEY N ° (et e )
p g 112.051 ——u=0.3, simu.||
» Modele de frottement de Dahl sl
> Plusieurs coefficients de frottement — gussr
111'90 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 50 éO 7‘0 80
0.06F T T T T T - . -
L o0sk |
‘é 0.04} |
£ 0.03f 1
:
E 0.02[ i
0.01F ; ; ; : ; ; ;
Analyse ’ ° 1 ® d:f%rma&ionmax. [uzoef] % ™ &

> Incertitudes expérimentales (niveaux)

> Limitations de la modélisation (désaccordage, discrétisation,...)

Conclusion

Les ordres de grandeur et les évolutions des paramétres modaux
théoriques et expérimentales sont comparables
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Etude d’amortisseurs non-linéaires
[ Pompage énergétique

Pompage énergétique

Absorber puis dissiper I'énergie vibratoire d'une structure principale a
|"aide d'un petit dispositif passif fortement non-linéaire

Systéme étudié Non-linéarité de Bouc-Wen : Application potentielle :

Déplacement : &
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Etude d’amortisseurs non-linéaires

LPompage énergétique r 7.
Pompage énergétique
Principe :

Absorber puis dissiper I'énergie vibratoire d'une structure principale a
|"aide d'un petit dispositif passif fortement non-linéaire

Systéme étudié Non-linéarité de Bouc-Wen : Application potentielle :

X

P

Déplacement : &

» Mise en ceuvre des approches fréquentielles développées
m Analyse modale
m Comparaison et validation par analyses temporelles (régime
transitoire, flottement)
» Critéres de conception

Amortissement non-linéaire des roues aubagées Denis Laxalde 32/ 39



Etude d’amortisseurs non-linéaires

[ Pompage énergétique

Analyse modale et énergétique

Oscillateur principal Fréquences propres
N A
s,
15| 52| ‘|‘
_ 1 s “-
E .
e Y
3 L
HA I Y
%—as RN éu h
E Sso = Seal
< S B bbbl LL LU T T - CE LR
“*. 38|
Sael 35
2| =
- 54
A IS T e
errge e
Absorbeur Amortissements modaux
m
u
00
£, £
B H
g £ oo
g :
|
z
5 — R D . W w w®

E 30
Energie Energie

» Dépendance énergétique
> Nécessite une non-linéarité faiblement dissipative
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Etude d’amortisseurs non-linéaires

[ Pompage énergétique

Régime transitoire
» Réponse impulsionnelle : x(t = 0) = v/2h, x(t =0) =0

Réponse temporelle Fréquence instantanée

freq. inst. [Hz)

deplacement m]

50 60 70 o s 10 15 0 3 40 45 80

0 2
temps [s)

deplacement ]
treq.inst. (2]

0 25w 20 25 %0
temps 5] temps [s)

> le pompage énergétique a lieu au dela d'un niveau d’énergie seuil

» comportement conforme aux prédictions des modes non-linéaires
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Etude d’amortisseurs non-linéaires

[ Pompage énergétique

Stabilité

» En présence d'un amortissement négatif : £ = —0.2%
Réponse temporelle Fréquence instantanée

30
temps[s]

frequence [Hz]
frequence 2]

10 20 0 50 &

0 50 60

30 30
temps 5] temps [5]

» stabilisation au dela d'une amplitude seuil
> |'amortissement négatif et celui de la non-linéarité se compensent

Compromis : pompage énergétique / dissipation / potentiel stabilisant
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Conclusions et perspectives

Sommaire

Conclusions et perspectives



Conclusions et perspectives

Principales contributions

© Modélisation multi-étage
m Symétrie cyclique multi-étage
m Industrialisation dans un code EF
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Conclusions et perspectives

Principales contributions

© Modélisation multi-étage
m Symétrie cyclique multi-étage
m Industrialisation dans un code EF
© Analyse non-linéaire et étude d'amortisseurs non-linéaires
m Méthode des modes non-linéaires complexes
m Modélisation des joncs de friction
m Développement d'un banc d’essais
m Applications sur des cas moteurs, industrialisation
m Ftude du pompage énergétique pour des non-linéarités
hystérétiques
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Conclusions et perspectives

Perspectives scientifiques et industrielles

© Analyses multi-étages :

m Critéres et pratiques de conception multi-étage
m Intégration du désaccordage (aléatoire, volontaire)
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Conclusions et perspectives

Perspectives scientifiques et industrielles

© Analyses multi-étages :

m Critéres et pratiques de conception multi-étage
m Intégration du désaccordage (aléatoire, volontaire)
© Analyse non-linéaire et modélisation des interfaces :
m Analyses de stabilité et étude des bifurcations (approches
multi-fréquentielles)

m Couplage aéroélastique (calcul aérodynamique fréquentiel)

m Enrichissement des modéles de contact et prise en compte des effets
d’usure
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Conclusions et perspectives

Perspectives scientifiques et industrielles

© Analyses multi-étages :
m Critéres et pratiques de conception multi-étage
m Intégration du désaccordage (aléatoire, volontaire)
© Analyse non-linéaire et modélisation des interfaces :
m Analyses de stabilité et étude des bifurcations (approches
multi-fréquentielles)
m Couplage aéroélastique (calcul aérodynamique fréquentiel)
m Enrichissement des modéles de contact et prise en compte des effets
d’usure

@ Etude d'amortisseurs non-linéaires :

Joncs de friction : - Etudes expérimentales supplémentaires
- Corrélation calculs-essais
Pompage énergétique : - Réalisation technologique et application

a des structures complexes
- Amélioration des modélisations et de
leur représentativité
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