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RESUME. Une methode de prediction du comportement dynamique des roues de turbomachine 
immergees, est proposee. Elle pennet de detenniner les frequences et modes propres, ainsi 
que Ia reponse a des sollicitations harmoniques du systeme couple fluide-structure. Le fluide 
est considere incompressible et au repos. La taille du probleme a traiter est 
considerablement reduite en limitant le domaine d'analyse a un secteur repetitif du systeme et 
en appliquant des techniques modales aufluide eta Ia structure. Cette procedure pennet de 
calculer des structures industrielles, avec des moyens infonnatiques standards de bureaux 
d'etudes (stations de travail), tout en conservant une precision suffisante. La methode est 
appliquee a une roue de pompe centrifuge immergee. Les resultats numeriques obtenus sont 
compares a des resultats experimentaux. 

ABSTRACT. A method, adapted to the prediction of the dynamic behaviour of immersed 
turbomachinery wheels, is proposed. The method allows efficient computation of natural 
frequencies, mode shapes and hannonic response of the coupled fluid s.tructure system. The 
fluid is supposed incompressible and at rest. The size of the problem is appreciably reduced 
using the properties of wave propagation in periodic systems combined with modal 
techniques applied to both structure and fluid domains. This procedure allows the 
computation of industrial structures on standard computer workstations, without noticeable 
loss of accuracy. The method is applied to an immersed centrifugal pump wheel. The 
numerical results obtained are compared to experimental results. 
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1. Introduction 

L'evolution des machines et de leurs conditions d'exploitation conduit a une 
augmentation des risques de ruptures lies aux problemes vibratoires, et ainsi oblige les 
industriels a caracteriser finement leurs comportements dynarniques. L'analyse modale 
des roues de turbomachines decouplees de leur environnement est maintenant bien 
maitrisee [HEN 81], [JAC 90]. Elle permet de rendre compte du comportement des 
structures fonctionnant dans un fluide leger (compresseur). En revanche, lorsque l'on 
s'interesse a des structures fonctionnant dans un fluide lourd (pompes, turbines), 
!'influence du fluide sur le comportement dynarnique de Ia structure est significatif 
[LEC 89] [GUP 84] et doit etre pris en compte. 

Une campagne d'essais effectuee par Ia societe Alsthom Bergeron [ALS 88] a 
montre que, dans le cas d'une roue de pompe, le comportement modal de Ia structure 
immergee en presence d'ecoulement est proche de celui de Ia structure immergee dans 
le fluide au repos. L'effet essentiel de l'ecoulement est d'augmenter les amortissements 
du systeme, en alterant peu ses frequences et modes propres. Par ailleurs, les roues 
sont etudiees dans un domaine frequentiel situe au-dessous des premieres frequences 
acoustiques du volume fluide environnant, ce qui permet de considerer le fluide 
comme incompressible. Ainsi, seuls les problemes de couplage fluide-structure 
lineaires, dans le domaine des basses frequences ou le phenomene de masse ajoutee est 
preponderant, sont consideres ici. 

Les techniques numeriques de resolution du probleme couple se repartissent 
principalement en deux grandes categories. Dans Ia premiere, sont classees les 
methodes de type equations integrates [OUS 83], [TSA 87], [HAM 88]. Ces 
techniques ne necessitent que la discretisation des frontieres de l'espace fluide et sont 
particulierement bien adaptees aux problemes de couplage exterieur pour lesquels le 
domaine fluide est etendu a l'infini. Dans la seconde categorie, sont classees les 
formulations basees sur la methode des elements finis. Ces dernieres necessitent la 
discretisation de tout le volume fluide et se distinguent par le choix des variables 
retenues qui peuvent etre le deplacement [SUN 83], [OLS 83], la pression [ZIE 65], 
[ZIE 69], le potentiel des deplacements ou des vitesses [EVE 81] ou encore une 
combinaison pression potentiel [MOR 79], [OLS 85]. Ces formulations sont adaptees 
aux problemes de couplage interieur pour lesquels les espaces fluides sont homes. 
Compte tenu de la geometrie complexe des turbomachines et du caractere confine des 
volumes fluides concemes, Ia methode des elements finis est retenue dans ce travail, 
pour la discretisation de la structure et du fluide. 

La discretisation des ensembles fluide structure couples, de forme complexe, 
conduit a des systemes matriciels de grande taille. Par consequent, lorsqu'il s'agit de 
proposer une methode de calcul efficace adaptee aux moyens de calculs standards des 
bureaux d'etude (station de travail), il est indispensable de roouire le plus possible le 
volume des calculs sans alterer la precision du resultat. Une premiere possibilite de 
reduction consiste a eviter la construction de la matrice masse ajoutee, en introduisant 
!'action du fluide directement dans les algorithmes iteratifs de recherche de valeurs 
propres vecteurs propres [DUN 78]. Une seconde possibilite de reduction peut venir de 
!'application de techniques modales. Ces dernieres, frequemment utilisees, consistent a 
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projeter les variables relatives a Ia structure et/ou celles relatives au fluide dans des 
bases tronquees [MOR 92], [ORS 84]. Une troisieme possibilite permet, si Ia 
geometrie s'y prete, de reduire le domaine d'analyse en utilisant les symetries du 
systeme. Dans le cas particulier des roues de turbomachines, une symetrie de type 
cyclique peut etre employee et !'application des theories de propagation d'ondes limite 
le domaine d'analyse a un seul secteur repetitif de !'ensemble. 

Pour modeliser Ia structure en air, Henry (HEN 81) [BER 91] propose une 
methode mixte basee sur !'association d'une technique de sous-structuration et de 1a 
theorie de propagation d'ondes. Une extension de ces travaux au prob1eme couple 
hydroelastique est presentee par Allouche (ALL 85). Dans cette formulation, tons 1es 
degres de liberte du fluide sont conserves et par consequent Ia construction de Ia 
matrice de masse ajoutee reste une operation 1ourde. Pour reduire significativement les 
temps de calcul, Pavanello [P A V 91] utilise une technique de sons-structuration a Ia 
fois pour le fluide et pour Ia structure. 

L'etude presentee reprend les travaux decrits precedemment et les etend a 1a 
reponse en regime permanent sous excitation harmonique. Le modele propose permet 
de predire les frequences propres et modes du systeme ainsi que le niveau vibratoire de 
Ia structure soumise a des excitations exterieures. Les amortissements sont pris en 
compte par l'intermediaire de coefficients d'amortissement modaux. La construction de 
1'operateur de masse ajoutee est allegee en utilisant une technique de reduction modale 
supp1ementaire. La formulation est validee par application a une roue de pompe 
centrifuge. 

2. Modelisation du systeme couple 

Les equations qui gouvernent le systeme couple fluide structure sont developpees, 
en utilisant une formulation 1agrangienne pour Ia structure (variables en deplacement) 
et une formulation Eulerienne pour le fluide (variables en pression). La structure est 
constituee d'un materiau homogene et isotrope. Son comportement est suppose 
lineaire. Ses energies cinetique et de deformation s'ecrivent, apres discretisation 
elements finis [ZIE 91], sons Ia forme: 

[1] 

[2] 

oil {8} et {8} sont respectivement les vecteurs nodaux en deplacement et vitesse, [M] 

est 1a matrice masse de Ia structure et [K] sa matrice raideur. 
En vibrant, Ia structure est soumise d'une part a l'action du champs de pression 

induit dans le fluide et qui s'exerce sur Ia surface d'interface fluide structure, et d'autre 
part a l'action des forces exterieures. Le travail virtuel de ces actions se traduit par : 
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[3] 

oil {p} et {F} sont respectivement les vecteurs nodaux en pression et force et [L] est la 
matrice d'interface fluide structure. Le symbole * indique une entite virtuelle. A partir 
des expressions de Ts, Us, Ws, !'application des equations de Lagrange conduit aux 
equations de comportement de la structure. Soit 

[M] {8} + [K] {8} = [L] {p} + {F} [4] 

~uite a une campagne d'essais menee sur une roue de pompe centrifuge [ALS 88] 
et compte tenu des dimensions du volume fluide conceme, il parait raisonnable de 
supposer le fluide parfait, incompressible et sans ecoulement d'ensemble. Ainsi, le 
champs de pression stationnaire induit est regi par !'equation de Laplace: 

AP<x,y,z,t) = 0 [5] 

A !'interface fluide structure, la continuite des vitesses suivant la normale a la 
paroi impose la relation suivante: 

[6] 

oil n represente la normale a !'interface et PF est la masse volumique du fluide. 
L'equation locale [5] ainsi que les conditions limites associees sont integrees sur 
!'ensemble du domaine fluide en utilisant une approche basee sur la methode des 
residus ponderes de type Galerkin [DAL94b, ZIE91]. Les equations obtenues pour le 
fluide sont apres discretisation elements finis: 

(H] {p} = - PF (L] t {8} [7] 

{8} est le vecteur accelerations nodales de la structure et [H] la matrice 

volumetrique du fluide. La combinaison des equations [4] et [7] se traduit par le 
systeme differentiel suivant: 

( [M] + [Ma] ) {8} + [K] {8} = {F} [8] 

oil [Ma] represente la matrice de masse ajoutee, qui s'ecrit: 

[Ma] = PF [L] [H] -l [L] t [9] 
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Le calcul de la matrice [Ma] ne peut etre effectue que si la matrice [H] est 
inversible, ce qui suppose que le domaine fluide ne soit pas ferme. Pour les 
applications considerees (roues de turbomachines), cette condition est satisfaite 
puisque le domaine fluide est ouvert au niveau de l'aspiration et du refoulement. 
L'effet de masse ajoutee est d'autant plus sensible que le fluide est dense, Pf, que Ia 
surface des parois qui ont un mouvement de penetration dans le fluide est importante, 
matrice [L], et enfin que le fluide est confinee, matrice [H]. 

3. Methode de resolution adaptee aux roues de turbomachines 

Malgre Ia simplicite du modele fluide retenu, Ia discretisation directe d'un 
probleme industriel conduit a un nombre de degres de liberte prohibitif qu'il est 
necessaire de roouire. 

3.1. Reduction du domaine d'analyse a un secteur de )'ensemble fluide-structure 

Les applications auxquelles on s'interesse concernent les structures immergees qui 
presentent une symetrie cyclique de rotation. L'ensemble fluide-structure correspond a 
une juxtaposition de N secteurs identiques, composes d'une partie solide et d'une partie 
liquide. La methode de propagation d'ondes dans les milieux periodiques circulaires 
[TIIO 79] permet de roouire le domaine d'analyse a un seul secteur repetitif. Les 
deplacements et pressions induites sur un secteur f donne, peuvent etre exprimes en 
fonction de variables generalisees de Fourier relatives au secteur de base: 

D/2 
{o}secteur£ = L [{o~}co~£-l)~n +{o~}sin(£-l)~n] 

n=O 
[10] 

[11] 

oil {o} sec teur l, {p} sec teur l sont les vecteurs nodaux en deplacement et pression du 

secteur f exprimes dans un repere cylindrique et {On°}, {on"}, {p.,0
}, {p.,"}, sont les 

vecteurs nodaux relatifs au secteur de base et contenant les variables generalisees 
de Fourier. ~n = 27tn/N est l'angle qui traduit le dephasage entre les differents 
secteurs. N est le nombre de secteurs et n, indice de Fourier, prend les valeurs 
discretes: n=O, 1, 2, ... D/2 avec D = N siN est pair et D = (N-1) siN est impair 

De Ia meme maniere, les forces nodales exterieures appliquees sur l'ensemble de Ia 
structure sont exprimees en fonction de quantites associees au secteur de base: 

D/2 
{F} secteur l = L ({F~ }co~£-l)~n +{F~} sin{£-l)~n] 

n=O 
[12] 
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les forces generalisees {fti} et {F~} etant donnees par: 

[13] 

[14] 

avec A.. = 2/N si n * 0 et n * N/2 A.. = 1/N sinon 

3.2. Reduction des degres de liberte du secteur 

Pour que la modelisation soit adaptee au traitement de cas a tres grand nombre de 
degres de liberte, une reduction supplementaire est utilisee. La demarche proposee est 
une extension de la methode de sous structuration avec interfaces fixes developpee par 
Craig et Bampton [CRA 68]. Elle est utilisee en considerant le secteur de base comme 
une sous structure du systeme complet, composee d'une partie solide et d'une partie 
fluide. On particularise dans les vecteurs deplacement et pression du secteur de base, 
les degres de liberte {8c} et {Pc} relatifs a des noeuds situes sur les contours et ceux 
{8i} et {Pi} relatifs a des noeuds situes a l'interieur du secteur. On particularise de la 
meme fa~n les termes des differentes matrices: 

Le nombre des degres de liberte internes est reduit [PAV 91], en supposant que 
dans le mouvement d'ensemble du systeme couple : 
~ les deplacements internes {8i} peuvent etre decrits par une superposition de 

modes. dynamiques a interface fixe [ cjiJ et de deformees statiques de liaison [ cilcl 
~ les pressions interneS{Jli} peuvent etre decrites par une superposition de champs 

de pression dynamiques a interfaces fixes (pression nulle a !'interface) ['I'J et de 
champs de pression de liaison ['Vel . 

STRUCTURE FLUIDE 

{5'} _[I' [ [o 1]{5'} {~:} = [ [1 I [o I ]{p,} 
8i - [ci~c] (cj~i) qi [ 'l'c] ['I'd ri 
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3. 2.1. Determination des deformees statiques et champs de pression de liaison 

Les deformees et champs de pression de liaison, sont obtenus en considerant les 
parties fluide et structure du secteur de base comme deux entites distinctes. Des 
deplacements et pressions nuls sont imposes sur les contours. Les deformees statiques 
de liaison, matrice [~c], sont calculees en liberant successivement chaque degre de 
liberte du contour structure pour le fixer a la valeur unite. Les champs de pression 
stationnaires de liaison, matrice ['I' c), sont determines en considerant !'interface fluide
structure comme une paroi rigide. Tis sont calcules en liberant successivement la 
pression de chacun des noeuds du contour fl~de pour la fixer a la valeur unite. On est 
ainsi amene a resoudre, sur chacun des domaines, autant de systemes lineaires qu'il 
existe de degres de liberte de contours. 

3.2.2. Determination des modes et champs de pression dynamiques 

Les modes et champs de pression dynamiques sont obtenus en considerant 
!'ensemble fluide-structure du secteur de base comme un systeme couple, pour lequel 
des deplacements et pressions nuls sont imposes sur les contours. Les premiers modes 
{ M de la structure sont determines et pour chacun d'eux le champs de pression { \jl;} 
induit dans le fluide est calcule. 11 est ainsi necessaire de resoudre le systeme couple 
suivant: 

{
[Mu] {6i} + [Ku] {8i} = [Lii] {pi} 

[Hii] {pi} = - PF [Lii]t {8i} 

3.3. Equations du systeme couple 

[15] 

En appliquant les reductions presentees, les systemes [ 4] et [7] se transforment en 
systemes de faible taille, associes a chacun des dephasages ~n possibles. Soit: 

[M(n)] {8n} 

[H(n)] {Pn} 

ou encore: 

+ [K(n)] {8n} = [L(n)] {Pn} 

- PF [L(n) r {Bn} 

avec !Ma<n)l matrice de masse ajoutee dans l'espace des variables generalisees : 

(16] 

[17] 

[18] 

[19] 
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3.3.1. Calcul desfn!quences et modes du systeme couple 

Deux methodes sont proposees pour calculer les frequences et modes du sysU:me 
couple. La premiere consiste a calculer directement la matrice de masse ajoutee 
suivant l'expression [19]. Cependant, malgre les reductions deja proposees, cette 
operation necessite des calculs lourds car il faut resoudre autant de systemes lineaires 
qu'il existe de degres de liberte generalises en deplacement. La seconde methode 
proposee, s'appuie sur !'hypothese raisonnable que les deformees modales en eau 
peuvent s'ecrire comme combinaison lineaire des deformees modales de la structure en 
air. Le systeme couple est ainsi resolu en ayant auparavant reduit le nombre de degres 
de liberte relatifs a la structure par passage en base modale. Cette reduction 
supplementaire est d'autant plus interessante que le nombre de degres de liberte de 
contour est important. 

Schematiquement les calculs a effectuer pour les deux methodes sont les suivants : 

¢calcul de la matrice de masse ajoutee : 

[Ma<n>] = PF [L<n>] [H<n>r
1
[L<n>r 

ce qui demande la resolution d'autant de 
systemes lineaires, qu'il existe de degres 

de liberte {8n } . 

¢resolution du probleme couple sans 
second membre: 

[M(n)+Ma(n)] {8n}+[K(n)] {8n}={0} 

¢resolution du probleme en air: 

[M(n)] {8n} + [K(n)] {8n} = {0} 
¢reduction du probleme couple par 
passage en base modale (m premiers 
modes en air) : 

{8n} = [~nAIR ){qn} 

[•<n>] = [~nAIRr [L<n>] 
¢ calcul de la masse ajoutee reduite 

(ma<n>] = PF (t<n>] (H<n)r
1
(I<n>]t 

qui conduit aux frequences propres et aux ce qui demande la resolution de m 
modes hydroelastiques : systemes lineaires seulement. 

(J) n , [~J 

¢calcul des champs de pression induits : 

['l'n] = PF (H(n)r1 (L(n)]t [ro~ ~n] 

¢reconstitution des deplacements et des 
pressions physiques 

¢resolution du probleme couple reduit: 

[ffi(n)+llll(n)] {&n} + [k(n)] {qn} = {0} 
qui conduit aux frequences propres et 
modes hydroelastiques reduits : 

(J) n ' [<p,J 

¢calcul des champs de pression induits 

['l'n] = PF (H(n)r1 (t<n>f[ro~ <J>n] 
¢reconstitution des deplacements et 
des 
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3. 3. 2. Calcul de Ia reponse en mouvement permanent 

Le calcul des frequences et modes d'une roue pennet d'eviter les risques de 
coincidence entre frequences d'excitation et frequences de resonance. La determination 
de Ia reponse en frequence pennet en outre, pour un regime de fonctionnement donne, 
d'estimer le niveau vibratoire et les risques de rupture. 

La structure est supposee sournise a des excitations harmoniques. Le probleme 
couple est resolu en utilisant une methode modale classique. En posant : 

[20] 

le systeme matriciel [18] devient: 

[21] 

Les forces d'excitation soot de Ia forme : 

[22] 

Compte tenu des conditions d'orthogonalite des modes, le systeme [21] est 
diagonal et la solution du probleme s'ecrit : 

[23] 

avec: 

t/{h}t[K(n)] {h} 
an = -r=============== 

1-(qtro0 )
2 J + [2a0 (qtro0 )]

2 
et tanq> 

2a0 (qtro0 ) 
= 

1-(qtro0 )
2 

Les coefficients <Xn soot les facteurs d'amortissement modaux de type visqueux, 
determines empiriquement pour chaque frequence propre identifiee. Les deplacements 
nodaux et les pressions nqdales du systeme couple soot reconstitues par application 
inverse des reductions. 

4. Application a une roue de pompe centrifuge 

La methode a ete validee par comparaison des resultats calcules avec des resultats 
de reference [DAL 94b]. Elle est appliquee ici a Ia roue hydraulique de pompe 
centrifuge Bergeron presentee figure 1 [ALS 88]. Dans une premiere etape, Ia roue est 
consideree simplement suspendue. Ce montage est souvent utilise car il pennet de 



450 Revue europeenne des elements finis. Vol. 4- no 4/1995 

s'affranchir des conditions aux limites generalement difficiles a modeliser. Dans une 
seconde etape Ia roue est consideree fixee sur un support, afin de se rapprocher du 
montage industriel sur l'arbre de pompe. Les resultats numeriques et experimentaux 
obtenus pour chacune de ces deux configurations sont compares. Pour Ia roue 
suspendue, on evalue egalement Ia precision de Ia technique de reduction modale 
supplementaire proposee. Pour Ia roue fixee sur un support, on s'interesse a Ia baisse 
des frequences propres liee a l'immersion. 

4.1. Presentation des conditions experimentales 

La structure est consideree en air, puis en eau immergee dans une cuve cylindrique 
de diametre 1 metre. Les essais (figure 2), ont consiste a identifier les frequences et 
mOdes propres de Ia structure, a determiner ses courbes de reponse sous excitations 
harmoniques et a evaluer ses amortissements modaUx. 

4.2. Presentation du modele numerique 

Pour illustrer l'efficacite de Ia methode, les etapes de reduction sont presentees ci 
dessous en precisant pour chacune Ia diminution du nombre de degres de liberte 
associe. Une discretisation classique en elements finis de Ia roue conduirait a environ 
32000 degres de liberte pour Ia structure et 23000 pour le fluide. 

I < < · ... ••••••··•·•••·••••·•·••• E'ft\l>JtS bE J1E.,l1.£TI:ON < · I> i . . . ······· · ·•·····•·•··••········ 
1- Reduction du domaine d'analyse a un secteur. 
2- Sous-structuration sur le fluide et Ia structure 

(20 modes a interfaces fixes) 
3- Calcul des caracteristiques modales du systeme 
couple: 
¢ en resolvant directement les equations couplees 
¢ en reduisant auparavant le nombre de ddl, par 

I passage en base modale (20 premiers modes en air) 

·.. . · ... · ........ · .·............ b~ 

· N«ilitbte di ddl "liar pij. < 
STRUCTURE FLUIDE 

12072 9064 

1448 1404 

1448 1404 

40 1404 

La roue est constituee de deux flasques axisymetriques entre lesquels sont 
positionnees 6 aubes de geometries complexes. Comme le montre Ia figure 3, ces 
aubes conditionnent Ia forme du secteur repetitif de base retenu. Le volume fluide 
maille entoure Ia structure et correspond au volume present dans la cuve au moment 
de l'experimentation. La cuve est consideree comme une paroi rigide. 
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4.3. Roue suspendue 

Les resultats numeriques et experimentaux obtenus pour Ia roue en configuration 
suspendue, en air et en eau, sont compares en s'interessant tout d'abord aux frequences 
propres, puis a Ia reponse de Ia structure. Les caracteristiques modales calculees ont 
ete obtenues en resolvant le systeme couple pour chacun des dephasages Pn possibles. 
lei, le systeme est compose de 6 secteurs repetitifs et Pn peut prendre les valeurs 
discretes suivantes : Po = 0°, P1 = 60°, P2 = 120°, P3 = 180°. 

4.3.1. Frequences propres en AIR 

Seuls les 8 premiers modes ont pu etre identifies experimentalement. Les 
frequences propres associees a ces modes sont reportees tableau 1 ou elles sont 
comparees aux frequences numeriques correspondantes. L'ecart entre les resultats 
numeriques et experimentaux est inferieur a 8 % sur les 5 premieres frequences. n 
augmente par contre significativement ensuite. Ces ecarts s'expliquent par les 
differences entre geometrie modelisee et geometrie reelle, Ia structure etudiee etant 
une piece de fonderie aux formes complexes et aux tolerances de fabrication 
importantes. 

Mode Pn Numerique Experimental Ecart(%) Amortissement 
1 120° 1097. 1032. 6.3 0.2 w-3 

2 oo 1111. 1181. -5.9 1.2 w-3 

3 60° 1320. 1429. -7.6 3.7 w-3 

4 180° 1377. 1361. 1.2 o.3 w-3 

5 180° 1777. 1682. 5.6 1.8 w-3 

6 120° 2228. 1974. 13. 3.2 w-3 

7 60° 3017. 2500. 21. 1.0 w-3 

8 oo 3247. 2676. 21. 2.1 w-3 

Tableau 1. Roue suspendue. Frequences (Hz) et amortissements en air. 

4.3.2. Frequences propres et reponse en EAU 

Une augmentation importante de l'amortissement est observee lorsque Ia roue est 
immergee (figure 4). 

Seuls les 5 premiers modes ont pu etre identifies experimentalement avec certitude, 
au dela les resonnances sont totalement amorties. L'ecart entre les frequences 
numeriques et experimentales, presente tableau 2, est du meme ordre de grandeur 
qu'en air. ll ne depasse pas 7% sur les premieres frequences propres. La modelisation 
fait apparaitre des modes pour lesquels les deux flasques vibrent en opposition de 
phase. Ces modes n'ont pas ete observes experimentalement, ce qui est 
vraisemblab1ement dU a un amortissement eleve (superieur a 0.3). En vibrant en 
opposition de phase, les lames fluides sont davantage cisaillees et l'amortissement 
resultant devient tres important. 



452 Revue europeenne des elements finis. Vol. 4- no 4/1995 

Mode ~n Numerique Experimental Ecart(%) Amortissement 
l 120° 853. 808. 5.6 9.0 w-3 

2 oo 918. 981. -6.4 23. w-3 

3 180° 1104. 1089. 1.4 9.5 w-3 

4 60° 1147. 1231. -6.8 5.7 w-3 

5 180° 1383. 1326. 4.3 12.5 w-3 

6 180° 1454. I I I 
7 120° 1468. I I I 
8 60° 1594. I I I 

Tableau 2. Roue suspendue. Frequences (Hz) et amortissements en eau. 

Les amortissements modaux introduits dans le calcul de n!ponse ont ete mesures 
sur chacun des modes identifies. Les reponses numeriques et experimentales soot 
comparees sur Ia plage frequentielle 0-2000 Hz. Les courbes presentees figure 5 sont 
en bonne concordance jusqu'a 1300 Hz. Dans Ia plage 0 - 800 Hz les differences 
proviennent du systeme de suspension de Ia roue qui n'a pas ete pris en compte dans le 
calcul. 

4.3.3. Performance de Ia reduction modale supplementaire 

La structure etudiee presente un nombre important de degres de liberte sur les 
frontieres du secteur de base. Ainsi, Ia technique de reduction modale supplementaire 
proposee, est ici particulierement bien adaptee. En examinant les resultats presentes 
tableau 3, on peut constater que cette reduction permet d'obtenir des resultats 
satisfaisants meme lorsque le nombre de modes en air retenus est relativement faible. 
Elle presente l'avantage de diminuer sensiblement les couts de calculs de l'operateur 
de masse ajoutee (temps de calcul global divise par un facteur 1.5). 

Frequences (Hz) Dephasage Ecart (%) Ecart (%) 
sans reduction ~n reduction 20 modes reduction 16 modes 

853 120° +0.0% +0.0% 
918 oo +0.0% +0.0% 
1104 180° +0.0% +0.0% 
1147 60° +0.0% +0.0% 
1383 180° +0.1% +0.1% 
1454 180° +0.2% +0.3% 
1468 120° +0.5% +0.9% 
1594 60° +0.8% +1.2% 
1681 oo +1.5% +2.1% 
1812 120° +0.0% +0.0% 

Tableau 3. Performance de Ia reduction modale supp/emeniaire 
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4.4. Roue fixee sur un support 

La methode est a present appliquee au cas de Ia roue fixee sur un support. Le 
dispositif experimental et le modele numerique utilises sont de nature identique a ceux 
presentes precedemment, Ia roue etant par contre fixee rigidement en son moyeu. 

4. 4. 1 .Frequences pro pres, modes pro pres et reponse en AIR et en EA U 

Comme pour Ia configuration suspendue, l'ecart calcul mesure est inferieur a 7% 
sur les premieres frequences propres et augmente ensuite (tableaux 4 et 5). De maniere 
classique, les modes associes aux famille ~2 = 120° et ~3 = 180° sont sans resultante 
axiale et done peu sensibles au changement de conditions limites. En revanche, les 
premiers modes associes aux families ~0 = 0° (modes de type 0 diametre) et ~2 = 
60° (modes de type 1 diametre) ne sont pas auto-equilibres. En ce qui conceme ces 
modes, l'ecart en frequence entre les deux configurations etudiees est important. Pour 
Ia configuration fixee, l'amortissement apporte par frottement entre l'arbre et le moyeu 
explique les facteurs d'amortissement eleves constates. 

Mode 13n Numerique Experimental Ecart(%) Amortissement 
1 60° 282. 276. 2.2 76. 10-3 

2 oo 900. 844. 6.6 16. 10-3 

3 60° 1017. I I I 
4 120° 1098. 1032. 6.4 o.2 10-3 

5 180° 1377. 1363. 1.0 o.6 10-3 

6 60° 1765. I I I 
7 180° 1777. 1684. 5.5 1.0 10-3 

8 oo 1974. I I I 

Tableau 4. Roue jixee. Frequences (Hz) et amortissements en air. 

Mode 13n Numerique Experimental Ecart(%) Amortissement 
1 60° 233. 236. -1.3 81. 10-3 

2 oo 654. 641. 2.0 19. 10-3 

3 120° 853. 802. 6.4 2.0 10-3 

4 60° 862. I I I 
5 180° 1104. 1094. 0.9 2.0 10-3 

6 180° 1388. 1316. 5.5 9.0 10-3 

7 180° 1472. I I I 
8 120° 1497. I I I 

Tableau 5. Roue fixee. Frequences (Hz) et amortissements en eau. 
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La comparaison des deformees modales numeriques et experimentales, presentee 
figure 6 pour Ia structure en air et figure 7 pour Ia structure en eau, est tout a fait 
satisfaisante. Comme le montrent les figures 8 et 9, les courbes de reponse sont 
egalement en bonne concordance pour les modes identifies. On peut noter que les 
niveaux vibratoires sont maximums autour de Ia premiere frequence des families 132 = 

120° et J33 = 180°. 

4.4.3.lnjluence de /'immersion sur les.frequences et modes 

En comparant l'allure des modes propres presentes figures 6 et 7 on peut constater 
que !'immersion ne modifie pas significativement Ia forme des modes, ce qui confirme 
les hypotheses adoptees pour !'application des differentes techniques de reduction 
modale utilisees. Les resultats reportes tableau 6 illustrent les baisses des frequences 
liees a !'immersion. Ces baisses sont importantes et dependent sensiblement de Ia 
nature du mode considere. 

Mode f3n Air (Hz) Eau (Hz) Ecart(%) 
1 60° 282. 233. -17.4 
2 oo 900. 654. -27.3 
3 60° 1017. 862. -15.2 
4 120° 1098. 853. -22.3 
5 180° 1377. 1104. -19.8 
6 60° 1765. 1585. -10.2 
7 180° 1777. 1388. -21.9 
8 oo 1974. 1693. -14.2 

Tableau 6. Roue fixee. Baisse de .frequence /iee a /'immersion 

5. Conclusion 

La modelisation proposee est adaptee a Ia prediction des frequences et modes 
propres, ainsi que du niveau vibratoire des structures immergees presentant une 
symetrie cyclique. Elle permet une diminution considerable de Ia taille du probleme a 
traiter, en exploitant les proprietes de symetrie cyclique du systeme et des techniques 
de reduction modale appliquees a Ia fois au :fluide et a Ia structure. Une application sur 
une roue de pompe centrifuge illustre Ia capacite de Ia methode a traiter des problemes 
industriels, a l'aide de moyens informatiques standards (station de travail). La 
comparaison des resultats calcules avec des resultats experimentaux est satisfaisante. 
La performance de Ia reduction modale, qui suppose que les modes en eau sont une 
combinaison lineaire des modes en air, est clairement montree. Cette application fait 
egalement ressortir l'effet important et different seton chaque mode, de !'immersion 
sur le comportement dynamique de Ia structure. 
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Figure 1. Roue de pompe centrifuge Bergeron en bronze d'aluminium 

Figure 2. Roue en configuration suspendue 
1: accelerometre, 2: Capteur de force, 3: Tige d'excitation, 4: Sangles elastiques 
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Figure 3. Maillage structure du secteur repetitif 
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Figure 6. Roue jixee. Modes en air 
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Figure 7. Roue fix~ e. Modes en eau 



462 Revue europeenne des elements finis. Vol. 4- n° 4/1995 

le-05 r--------------------. 

1e-06 

g 
5 1e-07 ., 
~ 
0 

f5 
c 
.0 
E 

le-08 ., 
u 

"' c. ., 
0 

1e-09 
--Numerique 
·······Experimental 

1e-10 
0 500 1000 1500 2000 

Frequence (Hz) 

Figure 8. Roue fixee. Reponses en air 
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Figure 9. Roue fixe e. Reponses en eau 




