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RESUME Apres /'etude des deux principales methodes de traitement du contact utilisees en dy­
namique, /'influence des valeurs des parametres du schema d'integration temporelle implicite 
de Newmark est analysee avec une attention particuliere pour les conditions de compatibilite 
cinematique. Une nouvelle raideur de contact est ensuite proposee pour determiner les forces 
d'interaction avec un sclzema d'integration temporelle implicite. Le nouveau modele de contact 
est finalement utilise pour simuler /'interaction entre un rotor et un stator dans un moteur 
d'avion, suite a une perle d'aube. 

ABSTRACT. The two main contact methods in dynamics are firstly studied. The influence of the 
Newmark implicit time scheme parameter values is then analysed with a special attention to 
the contact compatibility conditions. A new contact stiffness is proposed to compute interaction 
forces in a finite element code with a Newmark implicit integration scheme. The contact model 
is finally used to simulate rotor/stator interaction in an aircraft engine, after a blade-off event. 
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1. Introduction 

Les problemes de contact en calcul des structures sont nombreux et delicats a trai­
ler. Le contact mecanique intervient des que deux corps, ou plus, en trent en interaction 
le long de leurs frontieres, creant alors un phenomene a caractere non lineaire. C' est un 
point crucial dans de multiples domaines tels que l'emboutissage, le crash automobile 
ou ferroviaire ... Le secteur aeronautique est egalement confronte ace type de pheno­
mene, par exemple dans un turboreacteur Iars d'une perte d'aube fan, correspondant a 
un essai de qualification impose par Ia direction generale de I' aviation civile. La perte 
d'une aube fan cree un balourd qui sollicite I' ensemble de Ia structure du moteur. Une 
interaction s'installe entre Ia roue aubagee et le carter fan, qui genere de nombreuses 
deformations irreversibles ainsi que des ruptures. Des modelisations numeriques sont 
realisees afin de predire le comportement du moteur soumis a ce balourd. Elles sont 
effectuees avec des logiciels d'elements finis, en dynamique. Or Ia duree du pheno­
mene de balourd dG a Ia perte d'aube fan est relativement longue (de I'ordre de Ia 
seconde, correspondant a une centaine de tours). II est done interessant d'utiliser un 
schema d' integration tempore lie implicite. En effet, il s' agit d' un schema incondi­
tionnellement stable, il n'introduit done pas de limite sur le pas de temps utilisable. 
De plus, il est tout a fait compatible avec )'utilisation de Ia condensation dynamique, 
d'une part, qui permet de reduire le nombre de degres de liberte du probleme, et des 
matrices gyroscopiques, d' autre part, pour representer Ia mise en rotation des parties 
tournantes. 

De maniere a introduire Ia prise en compte du contact entre rotor et stator dans 
les modeJes de simulation de perte d'aube, un element simplifie de contact est deve­
loppe dans le module implicite MECANO [SAM 97]. Pour cela, les deux principales 
methodes de traitement du contact sont tout d' abord analysees. Puis, no us etudions 
!'influence du schema d'integration temporelle implicite de Newmark sur Ia modeli­
sation du contact, tant d'un point de vue des vitesses et accelerations que des efforts. 
No us mettons alors en evidence le role fondamental joue par les parametres de New­
mark dans les equations du contact et nous optons pour une methode des penalites 
pour Ia creation de notre element simplifie de contact. Ensuite nous proposons une 
nouvelle raideur de contact dont I' expression est deduite de I' analyse de Ia methode 
des multiplicateurs de Lagrange en dynamique. Apres Ia presentation d'un exemple 
de validation, le nouvel element simplifie de contact est utilise pour Ia simulation de 
!'interaction rotor/stator generee par une perte d'aube. Les resultats du modele sim­
plifie sont finalement compares a ceux obtenus a I' aide du code de dynamique rapide 
LS-DYNA3D [HAL 93] avec un modele tridimensionnel complet. 

2. Methodes de traitement du contact 

Le contact unilateral entre un solide deformable et un obstacle rigide (figure 1) est 
caracterise par les conditions de Signorini [KIK 88] qui consistent en : 

- une condition de non-penetration (condition linearisee): un = 1t. 7t ::; g0 , 
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- une contrainte statique : An :S 0, caracterisant I' absence de traction sur Ia zone 
de contact, 

- une condition de compatibilite: An(un- g0 ) = 0, 

ou g0 represente Ia distance initiale entre le solide deformable et le corps rigide, 1t 
le vecteur deplacement du soli de, rt le vecteur normal unitaire, exterieur a I' obstacle 
rigide et Xle vecteur force de contact. Cette force se decompose en une pression de 

--:+ -4 . -=-+ --:+' --:+ -4 
contact: An = A . n, et une composante tangent1elle At = A - (A . ft). n. 

Figure 1. Probleme de Signorini 

D'une maniere generale, pour un probleme de contact entre solides deformables, 
discretises par Ia methode des elements finis, les equations a resoudre sont, a !'ins­
tant t : 

MU(t) + Fint(U(t),U(t)) 

G(t) 

Fext(t)- QT(t)A(t) 

Go+ Q(t)U(t) 

[I] 

[2] 

ou M represente Ia matrice masse du systeme, A(t) le vecteur des efforts d'interac­
tion aux points de contact, G(t) le vecteur des distances entre les entites potentielle­
ment en contact a )'instant t, Go le vecteur des distances initiales, et Q(t) Ia matrice 
de contrainte geometrique du contact, dependant de Ia discretisation des surfaces en 
contact. Les conditions de contact discretisees, s'appuyant sur une correction en de­
placement du contact [ZHO 93], s'ecrivent: 

(G); ;:: 0; (A); :S 0; ((G);)((A);) = 0 [3] 

avec (G); et (A);, respectivement les ieme composantes des vecteurs Get A. 

II est aussi possible d'adopter une correction en vitesse du contact. Dans ce cas, 
les vitesses normales relatives QU sont prises egales a zero [BON 97] : 

(A);:::; 0; ((QU);)((A);) = o [4] 
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Les methodes classiques de traitement du contact derivent de I' optimisation de 
I'energie mecanique sous contraintes de contact ([MIN 83], [DUV 72]). La premiere 
methode, basee sur une penalisation quadratique, est Ia methode des penalites. Elle 
consiste a introduire des ressorts fictifs entre les entites en contact [ZHO 93]. Ceci se 
traduit par: 

[5] 

ou Kc represente Ia matrice de raideur de contact. La force de contact est done direc­
tement proportionnelle a Ia distance de penetration : 

(A)i = kc(G)i [6] 

kc represente Ia raideur de contact dont il faut fixer Ia valeur. Hallquist et al. [HAL 85] 
proposent une expression de cette raideur de contact qui depend des caracteristiques 
geometriques et materielles des entites en contact, et d'un parametre multiplicateur 
qu' il est necessaire d' adapter a chaque cas de contact etudie. Cependant, cette rai­
deur reste utilisee par Ia majorite des algorithmes de contact bases sur Ia methode des 
penalites. 

Du fait de Ia proportionnalite existant entre force de contact et ecart entre les so­
lides, Ia penalisation autorise des penetrations residuelles ((G)i < 0) et induit parfois 
des oscillations indesirables. En effet, une faible valeur de raideur de contact conduit 
a de grandes valeurs de penetration, tandis qu'une valeur elevee de raideur de contact 
rigidifie le systeme et engendre des phenomenes oscillatoires. Malgre cela, et de par 
Ia simplicite de sa mise en ceuvre, Ia methode des penalites est largement repandue et 
uti Iisee dans Ia plupart des codes commerciaux de dynamique rapide. 

La seconde methode est celle des multiplicateurs de Lagrange. Elle consiste a in­
troduire des variables duales, inconnues supplementaires du systeme, qui permettent 
de respecter exactement les contraintes de contact ( ( G)i ;::: 0) : 

MU + pint(U,U) = pext _ QT A [7] 

Ces inconnues, appeles multiplicateurs de Lagrange A, representent les forces de 
contact et assurent les conditions de non-penetration ([BAT 85], [CHA 86], [CHA 95]). 

3. Influence du schema implicite de Newmark sur le contact 

Nous rappelons les equations liees a Ia discretisation temporelle implicite et etu­
dions son influence sur les differents aspects lies au contact (force de contact et com­
patibilites cinematiques). 

3.1. Le schema d'integration temporelle implicite de Newmark 

Le schema d'integration temporelle implicite de Newmark est issu de Ia tronca­
ture d'un developpement en serie de Taylor [BEL 83]. II necessite !'utilisation d'un 
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procede iteratif, de type Newton-Raphson, et consiste a approcher les deplacements et 
vitesses a !'instant tn+J par: 

. 1 2 .. 2 -
Un + fltUn + (2- (3)flt Un + (3flt Un+l [8] 

Un+l Un + (1- "()fltUn + "(fltUn+l [9] 

ou (3 et "! sont les parametres de Newmark. Ce schema est inconditionnellement stable 
pour: 

[10] 

et precis au second ordre pour"! = 1/2 [GER 96]. Une valeur de"! superieure a 1/2 
permet d'introduire de Ia dissipation numerique, souvent utile lors de modelisation de 
problemes de contact en dynamique. 

Les couples ((3; "!)de parametres de Newmark couramment utilises sont: 

- (1/4; 1/2), representant Ia fonnule des trapezes, et qui correspond a un schema 
a acceleration moyenne constante. Ces parametres conduisent a I' operateur d' integra­
tion temporelle de precision maximale [GER 96] ; 

- (1/6; 1/2), representant le schema a acceleration lineaire; 

- (1/2 ; 1/2), couple recommande par Chaudhary & Bathe [CHA 86] pour une 
meilleure modelisation du contact. 

Le code d'elements finis implicite que nous utilisons est le module dynamique 
MECANO du logiciel SAMCEF [SAM 97]. Les schemas d'integration temporelle 
disponibles sont les schemas de Newmark pur et modifie H.H.T. (methode-a, [HIL 77]). 
Ce dernier pennet d' introduire de I' amortissement numerique sur les hautes frequences, 
sans degrader Ia precision du schema. L' expression des parametres de Newmark de­
vient alors : 

[ 11] 

Le parametre de dissipation numerique a est generalement compris entre 0 et 1/3. 

3.2. La methode des penalitis en implicite 

L'utilisation combinee de Ia methode des penalites et du schema d'integration tem­
porelle implicite de Newmark n' est pas problematique. II faut toutefois veiller ace que 
Ia valeur de Ia raideur de contact ne soit pas trop elevee, afin d'eviter tout probleme 
de convergence du processus iteratif. De plus, afin de faciliter Ia convergence du pro­
cessus iteratif aux abords de Ia phase de reliichement du contact, une regularisation de 
Ia loi de contact (figure 2) peut s'averer necessaire. Cette regularisation, generalement 
de type cubique, pennet de remedier a Ia discontinuite de Ia raideur. 
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contact 

pas de contact 
----------~~--------~g 

Figure 2. Regularisation de la loi de contact 

3.3. La methode des multiplicateurs de Lagrange en implicite 

La methode des multiplicateurs de Lagrange, bien que respectant strictement les 
conditions de non-penetration, est peu employee en dynamique. En effet, elle conduit a 
resoudre des systemes plus importants qu' avec Ia methode des penalites, de par I' ajout 
d'inconnues supplementaires. Cependant, ayant opte pour une correction en deplace­
ment du contact, il nous a semble utile d'etudier Ia methode des multiplicateurs de 
Lagrange en implicite. De maniere analogue a Ia methode des multiplicateurs de La­
grange anticipes proposee par Carpenter et al. [CAR 91], une technique de prediction 
(sans contact) -correction (avec contact) est adoptee. 

En phase de prediction (grandeurs etoilees), dans les hypotheses de petites defor­
mations et de materiaux elastiques lineaires, les equations d'equilibre a !'instant tn+l 
s, ecrivent : 

Mu"• pint• 
n+l + n+l 

u~+l 

pext 
n+l 

ou Kn represente Ia matrice raideur du systeme discretise a !'instant tn et f:l.U* cor­
respond a un accroissement de deplacement. II vient ensuite: 

( 
M ) A • ext pint M (A u· ( 1 (J) 2 .. ) (Jf1t2 + Kn uU = Fn+l - n + (Jf1t2 ut n + 2 - f:l.t Un [12] 

Si pour certains n<l!uds des penetrations sont detectees, c' est-a-dire pour lesquels 
Ia fonction ecart G~+1 est negative, alors les deplacements de Ia structure discretisee 
sont determines de maniere a satisfaire Ia nouvelle equation d'equilibre: 

Mu.. + pint pext QT A 
n+l n+l = n+l - n+l n+l [ 13] 

Nous considerons que Qn+l = Q~H, c'est-a-dire que les nceuds qui ont penetre 
pendant Ia phase de prediction sont effectivement les nceuds en contact a I' instant 
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tn+l· Ainsi, avec Un+l = Un + t::.U* + t::.Uc et Ia contrainte a respecter Gn+l = 0 = 
G~+l + Qn+lt::,.Uc, Ia force de contact s'ecrit: 

[14] 

et Ia correction du deplacement s'exprime: 

[ 15] 

La matrice [Q ( 13~t2 + K) -l QT] est Ia matrice d'inftuence du contact: elle 

represente Ia condensation d'une soup/esse equivalente de contact (relation [14]) sur 
les nreuds candidats a I' interaction. 

Le traitement du contact en implicite par Ia methode des multiplicateurs de La­
grange est done sensible au choix des valeurs attribuees au parametre de Newmark /3 
ainsi qu' au pas de temps. Chaudhary & Bathe [CHA 86] ont etudie, sur le cas d' un im­
pact de deux masses ponctuelles, I' influence du parametre (3 en fixant "(a 1/2. Ils ont 
constate que seulle parametre de Newmark (3 = 1/2 fournit des resultats identiques a 
Ia solution analytique. 

Nous avons repris )'etude de cet exemple d'impact de deux masses, sans impo­
ser de valeur au parametre "!· II apparait alors un facteur Ide = 2/3 - "( - 1/2, que 
nous appelons indicateur de durete de choc. Si cet indicateur est nul, alors le contact 
est correctement relache. Par contre, si cet indicateur est positif (resp. negatit), le re­
lachement s' effectue de maniere tardive (resp. prematuree ), le contact est alors dit 
mou (resp. dur). Le couple de parametres de Newmark recommande par Chaudhary 
& Bathe [CHA 86] fournit une valeur nulle de l'indicateur de durete de choc, tout 
comme celui preconise par Hu [HU 97]: (/3 = 1; "! = 3/2). 

3.4. Etude des vitesses et accelerations relatives 

Dans ce paragraphe, nous analysons les compatibilites des vitesses et accelerations 
des entites en contact, dans le cas d'une correction en deplacement du contact. 

Nous considerons l'exemple d'un impact de deux barres elastiques. Le contact de­
bute apres t = 0. La vitesse relative initiale est non nulle et notee QV0 . Les accelera­
tions et deplacements initiaux sont nuls CUo = O,U0 = 0). Les points en contact 
restent les memes au cours de !'interaction, le vecteur de contrainte de contact Q est 
done invariant. Nous supposons que Ia contrainte de non-penetration G(t) = 0 est ve­
rifiee durant toute I' interaction (condition que seule Ia methode des multiplicateurs de 
Lagrange perrnet de respecter strictement). Puis, les vitesses et accelerations relatives 
QUn et QUn sont deterrninees a I' aide d'un schema d'integration temporelle impli­
cite,pourdifferentscouplesdeparametresdeNewmark(o < (3 ~ 1 et 1/2 ~ "! ~ 1). 
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Les vitesses relatives s'expriment sous Ia forme de relations de recurrence: 

-si/3-:f."Y/2 

. 2(3- "Y- 1/2 . /3- "Y + 1/2 . 
QUn+1 - ( {J )QUn + ( {J )QUn-1 = 0 [16] 

- si fJ = "Y /2 
[ 17] 

Quant aux accelerations relatives, Ia relation de recurrence est identique a Ia rela­
tion [16]: 

" 2(3- "Y- 1/2 " /3- "Y + 1/2 " 
QUn+1- ( {J )QUn + ( {J )QUn-1 = 0 [18] 

La forme du terme general des accelerations et vitesses relatives, dans le cas (3 of. 
"Y/2, depend du signe du discriminant lie aux relations [16] et [18]: 

[19] 

Le discriminant ~0 fait explicitement apparaitre le critere de stabilite du schema 
implicite de Newmark (relation [10]). Nous donnons ici les expressions des vitesses 
et accelerations relatives pour quatre couples de parametres de Newmark: 

-pour le schema conditionnellement stable a acceleration lineaire (/3 = 1/6 ;"'( = 
1/2): 

QUn = ~ { ( -2 + J3f- ( -2- J3f} QVo 

QUn = -:; {(-2+J3f- (-2-V3f}QVo 

[20] 

[21] 

La vitesse relative normalisee QUn/QV0 , et !'acceleration relative normalisee 
~tQUn/QV0 divergent, c'est-a-dire que leur valeur absolue tend vers l'infini avec 
le nombre d'operations n; 

- pour le schema inconditionnellement stable correspondant a Ia formule des tra­
pezes (/3 = 1/4 ;"'( = 1/2): 

QUn = ( -1)nQVo, QUn = !~ ( -l)nQVo [22] 

La vitesse relative normalisee oscille entre 1 et -1 (figure 3) avec une periode de 
2~t, tandis que !'acceleration relative normalisee diverge (figure 4); 
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- pour le schema inconditionnellement stable avec un indicateur de durete de choc 
et une dissipation numerique nuls ((3 = 1/2; 'Y = 1/2): 

QUn = ~ ((i)n + ( -i)n) QVo, QUn = ~t ((i)n- ( -i)n) QVo [23] 

avec i le nombre complexe tel que i 2 = -1. La vitesse relative normalisee oscille 
entre 1 et -1 (figure 3) avec une peri ode de 4b.t, et I' acceleration relative normalisee 
oscille entre 2 et -2 avec Ia meme periode (figure 4); 

-pour le schema inconditionnellement stable avec dissipation numerique qui cor­
respond a Ia methode-a ((3 = (1 + o:) 2 /4; 'Y = 1/2 + o:), avec o: > 0: 

. 2o:n o: - 1 
( 

2 )n 
QUn = (1- (o:2 _ 1J (o: + 1)2 QVo [24] 

.. -4n 
QUn = b.t (o:2- 1) (~0:2 12)n QVo 

(o: + 1) 
[25] 

Etant donne que Ia valeur du parametre o: est comprise entre 0 et 1, les valeurs 
absolues des vitesses et accelerations relatives normalisees tendent vers 0 quand n 
tend vers l'infini (figures 5 et 6). 

Nous avons egalement trace sur les figures 5 et 6, les vitesses et accelerations 
relatives normalisees issues du schema implicite de Newmark, inconditionnellement 
stable, avec ((3 = 0.50 ; "( = 0.55), qui fournit le meme amortissement numerique 
que Ia methode-a: avec o: = 0.05. 

La premiere conclusion de cette analyse est que !'utilisation d'un schema de New­
mark conditionnellement stable est a proscrire pour une etude avec prise en compte du 
contact. En effet, celui-ci conduit a des vitesses et accelerations relatives instables. De 
meme, le schema correspondant a Ia formule des trapezes, bien que inconditionnelle­
ment stable et fournissant Ia meilleure precision du schema implicite, est a eviter car 
il conduit a une acceleration relative instable. De plus, dans ce cas, Ia vitesse relative a 
un comportement oscillatoire non amorti de frequence (2b.t) -l. Cette frequence d' os­
cillation de Ia vitesse relative normalisee est deux fois plus elevee que celle issue d'un 
schema inconditionnellement stable sans dissipation numerique avec un indicateur de 
durete de choc nul, qui a d'ailleurs l'avantage de fournir une acceleration relative de 
comportement stable. 

La methode-a: a l'avantage d'introduire de Ia dissipation numerique, et done d'a­
mortir les oscillations des vitesses et accelerations relatives. Cependant, dans le cas 
de I' acceleration relative, il faut noter, avant Ia phase d' amortissement, I' apparition 
d'une phase de forte croissance du module due a des valeurs de parametres de New­
mark proches de celles de Ia formule des trapezes (figure 6). Ce phenomene n'est 
pas constate tors de !'utilisation du couple de parametres de Newmark (0.50 ; 0.55), 
qui correspond a Ia meme dissipation numerique que celle de Ia methode-a: avec 0: = 0.05. 
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Figure 3. Vitesse relative normalisee pour une premiere serie de parametres de New­
mark 
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Figure 5. Vitesse relative normalisee pour une seconde serie de parametres de New­
mark 
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Finalement, cette etude d'inftuence a permis de mettre en evidence le role fonda­
mental joue par les parametres de Newmark dans les differentes equations liees au 
contact. Pour le traitement du contact avec un schema implicite de Newmark, nous 
recommandons !'utilisation d'un schema qui soit inconditionnellement stable et qui 
fournisse une valeur de l'indicateur de durete de choc Ia plus faible possible. En ce 
qui concerne I' amortissement numerique, il no us semble preferable de I' introduire par 
l'intermediaire d'un schema de Newmark plut6t que par Ia methode-a, meme si cette 
derniere correspond a un schema d'integration temporelle plus precis. En effet, les 
schemas d'integration temporelle utilisent certaines proprietes de continuite des de­
placements, vitesses et accelerations au cours du temps. Ces conditions de continuite 
sont d' autant plus fortes que le schema est d' ordre eleve. Aussi, il est parfois prefe­
rable de baisser l'ordre du schema d'integration temporelle, de fac,;on a absorber les 
oscillations dues au contact sur les vitesses et accelerations [RAO 96]. 

4. L'element simplifie de contact 

La methode des multiplicateurs de Lagrange, bien que respectant strictement Ia 
condition de non-penetration, necessite Ia resolution de systemes plus importants du 
fait de !'introduction de nouvelles variables. De plus, en implicite, cette methode en­
traine une augmentation du nombre d'iterations necessaires a Ia resolution, voire une 
divergence du processus. Etant donne qu' il n' est pas possible d' introduire une regu­
larisation du contact avec Ia methode des multiplicateurs de Lagrange, nous lui prefe­
rons Ia methode des penalites, bien que celle-ci engendre des penetrations residuelles. 

Afin de caracteriser le contact, no us choisissons d' adopter une nouvelle expression 
de Ia raideur de contact : 

[26] 

Cette raideur de contact correspond a Ia raideur equivalente obtenue a partir de Ia 
methode des multiplicateurs de Lagrange avec un schema d' integration tempore lie im­
plicite (relation [ 14]) en considerant un pas de temps suffisamment petit pour pouvoir 
negliger les termes de raideur devant les termes de masse. 

Cette nouvelle raideur a ainsi I' a vantage d' etre plus faible que Ia raideur equiva­
lente issue de Ia methode des multiplicateurs de Lagrange, ce qui assure une meilleure 
convergence du processus iteratif de resolution. La nouvelle raideur, contrairement a 
Ia raideur proposee par Hallquist et al. [HAL 85], ne depend pas des caracteristiques 
materielles. Par contre, elle depend des masses en interaction et des inverses du pa­
rametre de Newmark (3 et du carre du pas de temps. S'ajoute ainsi a celle liee au 
schema d'integration temporelle, une nouvelle fonction du parametre (3 directement 
liee a I' interaction. En effet, une grande valeur de (3 entraine une petite valeur de Ia 
raideur de contact Kcantact. done une diminution du nombre d'iterations du processus 
de resolution. De plus, une petite valeur de (3 entraine une grande valeur de Kcantact• 
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conduisant alors a une force de contact de type impulsionnel, done a un comporte­
ment general errone. Cependant, une grande valeur de (3 induit une erreur relative de 
periodicite du schema implicite plus importante [GER 96]. II y a done un compromis 
a trouver entre ces deux caracteristiques. 

L' element simplifie de contact a ete developpe dans le module MECANO, a I' aide 
de I' element utilisateur. II consiste simplement en un ressort bilineaire et comprend 
une phase de recherche tridimensionnelle du contact, de type ncrud/facette, et une 
phase de traitement du contact avec Ia methode des penalites et Ia nouvelle raideur de 
contact (relation [26]). Une loi de contact regularisee est aussi introduite de maniere a 
eviter tout probleme de convergence du procede iteratif de Newton-Raphson. 

5. Applications 

5.1. Test de validation 

Afin de valider notre element de contact, differents test de validation ont ete effec­
tues, en particulier !'impact unidirectionnel de deux barres elastiques, de caracteris­
tiques differentes [HUG 76] (tableau 1). 

barre 1 barre 2 

module d'Young E1 = 0.49 E2 = 1.0 
masse volumique p = 1.0 p = 1.0 

vitesse de propagation C1 = 0.7 C2 = 1.0 
section s = 1.0 s = 1.0 

longueur L = 10. L = 10. 
nombre d'elements n1 = 100 n2 = 70 

vitesse initiate V0
1 = 0.1 V0~ = 0.0 

Tableau 1. Caracteristiques de ['impact de deux barres di.fferentes 

Nous comparons a Ia solution analytique, les resultats en force de contact issus 
de !'utilisation de Ia methode des penalites avec notre nouvelle raideur de contact 
(methode modifiee) et de !'utilisation de Ia methode classique des multiplicateurs de 
Lagrange, et ce pour deux couples de parametres de Newmark: 

- ((3 = 0.25 ; 1 = 0.50) correspondant a une acceleration moyenne constante 
(figure 7); 

- ((3 = 0.505 ; 1 = 0.51) fournissant un Ieger amortissement numerique et une 
valeur de l'indice de durete de choc nulle (figure 8). 

La premiere constatation concerne le nombre d'iterations necessaires au processus 
pour converger. Celui-ci est, comme attendu, moins important avec Ia methode mo­
difiee qu'avec Ia methode des multiplicateurs de Lagrange (diminution de l'ordre de 
12 %). 
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Figure 7. Force de contact entre les deux barres (/3 = 1/4; 1 = 1/2) 
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Figure 8. Force de contact entre les deux barres (2/3 -1- 1/2 = 0) 
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La seconde constatation concerne le bon comportement de Ia methode modifiee. 
Cette derniere permet d' amortir naturellement les hautes frequences fournissant ainsi 
des resultats globalement tres proches de Ia solution analytique et toujours meilleurs 
que ceux issus de Ia methode des multiplications de Lagrange, et ceci que! que soit le 
couple de parametres de Newmark (figures 7 et 8). 

5.2. Modelisation de ['interaction rotor/stator 

Apres Ia phase de validation, !'element simplifi€ de contact est utilise dans ME­
CANO pour modeliser !'interaction entre le rotor et le stator d'un moteur d'avion 
engendree par Ia perte d'une aube. Les aubes sont modelisees a !'aide de ressorts ge­
neralises et le rotor a I' aide de poutres, de ressorts et de masses concentrees (figure 
9(a)). Le carter fan est tout d' abord discretise de maniere homogene par des coques 
quadrangulaires puis est condense par Ia methode des modes composants. II est en­
suite encastre a une de ses extremites afin de representer sa liaison rigide avec le 
carter intermediaire. Le repere utilise est le repere inertiel permettant Ia simulation de 
Ia rotation de I' arbre a I' aide de matrices gyroscopiques. Le balourd, representant le 
desequilibre du rotor suite a Ia perte de l'aube, est alors represent€ par une force de 
direction variable, fonction d'une masse et d'une excentricite. Les resultats issus de 
ce modele sont compares a ceux obtenus a !'aide du logiciel commercial a schema 
d'integration temporelle explicite LS-DYNA3D [HAL 93] avec un modele tridimen­
sionnel complet (figure 9(b)). Pour ce modele complet, Ia perte d'aube est reellement 
simulee : apres Ia phase de stabilisation des contraintes dues a Ia mise en vitesse, une 
des aubes est detachee du rotor et le balourd apparaft alors naturellement. 

Figure 9. Modeles simplifie et complet de !'interaction rotor/stator 

En ce qui concerne le traitement de !'interaction, MECANO gere le contact entre 
un nceud et une portion fixe de surface, par I' intermediaire de I' element simplifie de 
contact, tandis que LS-DYNA3D utilise les interfaces classiques de contact de type fa-
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cette sur facette. Les deux algorithmes traitent le contact par Ia methode des penalites, 
seule Ia raideur de contact differe. 

-- LS-DYNA3D 
-- MECANO 

Figure 10. Force transmise au support palier ({3 = 1 = 1/2) 

La comparaison entre les deux modeles est difficile : les discretisations, les sche­
mas d'integration temporelle, les mises en rotation et les interfaces de contact sont 
differents. Nous presentons ici les evolutions temporelles des efforts transmis entre 
le rotor et le support palier representant une partie du stator, pour les deux modeles 
(figure 10). Le modele simplifi€ de MECANO fournit une estimation satisfaisante de 
ces efforts, avec un ecart maximal, par rapport au modele complet LS-DYNA3D, de 
l'ordre de 35 %. 

En ce qui concerne !'integration temporelle, le couple de parametres de Newmark 
({3 = 1/2 ; 1 = 1/2) a ete choisi. II conduit a un gain de temps CPU de l'ordre 
de 20 % par rapport a Ia formule des trapezes, pour des resultats identiques. Ceci 
s'explique par le fait que le couple (1/2; 1/2) engendre moins d'oscillations que Ia 
formule des trapezes (1/4; 1/2), ce qui facilite Ia convergence du processus iteratif 
de resolution. 

Finalement, dans l'optique de realiser une simulation d'un essai de perte d'aube 
avec un modele global de moteur d'avion, !'element simplifi€ de contact developpe 
dans MECANO s'avere etre un outil numerique interessant. II permet une approxima­
tion satisfaisante des principaux resultats cles. 
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6. Conclusion 

Notre etude a consiste a developper un element de contact dans le module d'ele­
ments finis MECANO a schema d'integration temporelle implicite de Newmark. Cet 
element doit permettre de simuler de maniere simplifiee !'interaction entre rotor et 
stator, survenant apres une perte d'aube dans Ia partie fan d'un moteur d'avion. Cette 
etude nous a conduit a analyser les deux principales methodes de traitement du contact, 
les methodes des penalites et des multiplicateurs de Lagrange, lorsqu'elles sont uti­
lisees en implicite. L' analyse des multiplicateurs de Lagrange, ainsi que des vitesses 
et accelerations relatives, determines avec un schema d' integration tempore lie impli­
cite, a permis de de gager un critere de choix des parametres de Newmark. En effet, Ia 
prise en compte du contact en implicite necessite )'utilisation de valeurs de parametres 
telles que l'indicateur de durete de choc Ide = 2(3- "!- 1/2 soit le plus petit pos­
sible. A find' eviter les problemes de convergence lies a Ia methode des multiplicateurs 
de Lagrange en implicite, nous avons choisi d'implementer Ia methode des penalites, 
plus souple a mettre en reuvre, dans !'element simplifie de contact de MECANO. La 
raideur de contact utili see est deduite de I' analyse des multiplicateurs de Lagrange 
en dynamique. Elle conduit a de meilleures performances numeriques (amortissement 
nature) des oscillations liees au contact) et algorithmiques (diminution du nombre 
d'iterations) que Ia methode des multiplicateurs de Lagrange. De plus, cette raideur 
est compatible avec les couples classiques de parametres de Newmark, y compris Ia 
formule des trapezes. L' element simplifie de contact ainsi construit est ensuite utilise 
pour simuler le phenomene d'interaction entre un rotor et un stator lorsque le rotor est 
soumis a un fort balourd. Les resultats du modele simplifie MECANO sont compa­
res avec ceux fournis par un modele tridimensionnel realise avec le logiciel explicite 
LS-DYNA3D. Malgre des concepts differents, les ecarts observes entre les resultats 
cles de Ia simulation de perte d'aube a grande vitesse restent raisonnables. Le nouveau 
modele est un bon compromis entre precision et temps de calcul. Des travaux supple­
mentaires sont a !'etude, en particulier !'integration d'une loi de frottement ainsi que 
le developpement d'une raideur de contact Iiee a une correction en vitesse. 
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