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SUR L'APPROXIMATION DES COQUES MINCES
- PAR DES METHODES "B-SPLINES ET ELEMENTS FINIS"

2%me partie :
APPLICATION A LA MODELISATION D*'UNE PALE DE TURBINE
OU D'UN COMPRESSEUR AXIAL

Michel BERNADOU™ et Bernard LALANNE®*

RESUME

Dans la premi2re partie de ce travail, nous avons proposé une
méthode d'approximétion des coques minces combinant

i) une approche de la géométrie de la coque (surface moyenne et
épaisseur) par fonctions B-splines ;

ii) une approche du éhamp de déplacement par des méthodes

conformes d'éléments finis.

Puis'nous avons €tabli la convergence de la méthode et nous aVons

obtenu les estimations asymptotiques d'erreur.

Dans cette seconde partie, nous indiquons comment appliquer 1les
méthodes précédentes 3 la modélisation de pales de turbine ou de

.compresseur axial.
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ABSTRACT

In the first part of this work, we have proposed an approximation
method of thin shells combining ‘

i) an approach of the geometry of the shell (middle surface and
thickness) by using B-spline functions ;

ii) an approach of the displacement field by using conforming
finite element methods. '

Then, we have proved the convergence of the method and we have

obtained the asymptotic error estimates.

In this second part, we indicate how to apply the previous methods
to the modelization of turbine or axial compressor blades.

1. INTRODUCTION

LLe but de ce rapport est d'illustrer les résultats d'approximation
obtenus dans BERNADOU-LALANNE [1] par quelques exemples pratiques traités
par le Bureau d'Etudes de la Société TURBOMECA.

Nous décrivons tout d'abord la pidce % modéliser, représentative
d'une famille de pidces similaires que 1l'on retrouve dans la plupart des

compresseurs.

Puis, nous détaillons le préldvement des données et les diverses

étapes de 1'interpolation de la géométrie.

A 1'issue de ce travail, on dispose d'une représentation
"classique" de la géométrie de 1la pale permettant une approche soignée
des déformations, des contraintes et des modes vibratoires de la pale.

Ces différents probldmes seront abordés dans des rapports ultérieurs.
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2. MODELISATION GEOMETRIQUE D'UNE PALE DE TURBINE OU DE COMPRESSEUR AXIAL
T
Orientation :

Dans ce paragraphe, nous allons modéliseh la géométrie d'une pale
de turbine du type de celles qui apparaissent sur la figure couleur
ci-aprés. Le passage 3 d'autres types de pales, de turbine ou de

compresseur axial, -se ferait par analogie.

2.1. Description de la pidce A modéliser

Comme on peut le vérifier sur la figure couleur ci-aprés les
pales sont disposées sur des disques dont le diamdtre est de 2 & 5 fois
la "longueur" de la pale et dont 1'épaisseur est du méme ordre que 1la
largeur de la pale. Le nombre de pales par disques est trd&s variable : de
vingt Jjusqu'3d quatre-vingt selon 1le disque considéré. Sur une méme
turbine on peut trouver plus d'une vingtaine de disques de diamdtres et
d'épa;sséurs différents.

Pour la construction de tels dispositifs (disque + pales) deux

techniques Sont essentiellement utilisées :

i) 1'ensemble du dispositif est obtenu 2 partir d'un disque brut ;
les pales sont alors réalisées une & une par fraisage A 1'aide de

machines & commande numérique ;

ii) 1'ensemble du dispositif comporte un disque final d'une part,
les pales d'autre part. Ces dernidres sont réalisées une 3 une ; 1la
liaison est réalisée de diverses fagons : pied de sapin, queue d'arohde,
goupille... Lors du montage, la base de 1la pale vient se fixer sur‘le

pourtour du.disqué.

Par la suite, nous considérerons que 1la pale est parfaitement
encastrée sur le disque. Dans certains cas, cette hypothdse est réaliste,
dans d'autres, le couplage palé—disque est non négligeable. Nous nous en

tiendrons ici 4 la modélisation suivante :
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i) le disque lui-méme sera assimilé 3 un corps rigide tournant

autour de son axe ;

ii) chaque pale sera assimilée 3 une coque mince élastique, peu

profonde ou moyennement profonde, encéstrée 3 sa base sur le disdue.

Le disque rigide ne présentant aucune difficulté de modélisation
géométrique, nous nous tournons donc vers la modélisation géométrique de
la pale élastique. Compte tenu des différentes techniques de conception
basées d'une part, sur des considérations d'aérodynamique, d'autre part,
sur la fabrication par des machines a commande numérique, on ne dispose.
pas - a priori - d'une définition analytique de la pale. Nous allons
1'approcher A 1'aide des méthodes B-splines étudides dans la premidre
partie de ce travail. Pour cela, il convient de releQer les données_

nécessaires 3 la modélisation.

2.2. Préldvement des données et interpolations

Nous décrivons ci-aprés la préparation des donndes telle qu'elle a
été réalisée par le second Auteur 3 partir d'une pale réelle. Cette
description repose sur les Figures 2.2.1 & 2.2.4, les trois dernidres

étant commentées ci-aprés.

Figure 2.2.1 : Repdre de référence




Figure 2.2.2 : Coupes transversales de la pale étudide

En supposant que la pale considérée est encastrée au niveau A du
disque et en utilisant le repére orthonormé fixe centré en 0 et associé
au point A, on.a réalisé les neuf coupes transversales (orthogonales i
33), de cotes 42, 47, 50, 57, 64, Tt, 78, 83, 86mm indiquées sur 1la
Figure 2.2.2. Pour plus de clarté : ,

i) on a hachuré la premidre coupe et la dernidre ;

ii) puis on élimine les coupes de cote 47mm et 83 mm qui sont

irréguligrement réparties.

Ces coupes donnent une définition points par points des intrados

et extrados de la section.

Figure 2.2.3 et 2.2.4 : Approximation de la surface moyenne et de

1' épaisseur
(1) A partir des coordonnées de 10 points régulidrement répartis

sur 1'extrados d'une coupe plane, on trace la courbe B-spline associée
(de classe 22" en général, de classe @33 sur la figure). Pour vérifier,
on trace également le polygdne de BEZIER associé ;

. (1) On fait la méme interpolation pour 1'intrados ;

(iii) Dans chaque coupe plane, on cherche alors la ligne moyenne
entre 1'intrados et 1'extrados de telle sorte que la normale en tout
point de cette 1ligne' moyenne coupe intrados et extrados 3 la méme

distance (demi-épaisseur de la coupe considérée) ;

(iv) En utilisant 1'interpolation "B-splines" définie dans 1la
partie 1, on approche alors la surface moyenne par une surface passant
par des points donnés situés sur les lignes moyennes définies en (iii).
Ces points apparaissent sur la Figure 2.2.4.a ainsi que les lignes’
moyennes approchées obtenues par intersection de la surface moyenne

approchée et des plans Xy = 42mm, ..., Xy = 86 mm.



; v) Connaissant la surface moyenne approchée, il est possible de
définir la normale en tous points de cette surface moyenne, ce que 1l'on
fait en pratique en tous les points d'interpolation utilisés en (iv).
D’uhe manidre générale, cette normale n'est pas contenue dans les coupes
planes considérées et fait ainsi un "petit" anglé 6 avec les normales -
utiliséés en (iii). On corrige alors 1'épaisseur trouvée en (iii), en 1la
multipiiaht par cosf. En utilisant ces nouvelles vaieurs définies en tous
les " points d'interpolation, on réalise ensuite 1'interpolation
"B-splines" décrite dans le paragraphe U4 de la partie 1, ce qui détermine:

la fonction d'épaisseur "approchée”.

vi) Cependant, comme la définition numérique est prolongée par
rapport au solide réel, nous effectuons deuxvintekséctions'par des cdnes
intérieurs et extérieurs poub obtenir les limites physiques.exactes de la
pale. Sur la Figure 2.2.4.b, il apparait les noeuds d'inte}polation et
les lignes moyennes approchées des 7 coupes planes précédemment définies.
Au passage, il est effectué une nouvelle interpolation afin de

régulariser le paramdtrage.
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a) Points d'interpolation
et lignes moyennes approchées
(avant troncature)

7

b) Points d'interpolation
et lignes moyennes approchées

(aprés troncature)

Figure 2.2.4 : Approximation de la surface moyenne et de 1'épaisseur
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2.3. La pale approchée

La Figure 2.3.1 montre les projections de la surface moyenne

approchée sur les plans (O,‘31, ;3) et (O,_gz, 33).
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Figure 2.3.1 : Projections de la -surface moyenne approchée

En pratique, au terme de ces différentes approximations, on

dispose de la définition des applications approchées suivantes :



- 12 -

1) $h i Q= (0,11 x [0,1] » ifh (surface moyenne) avec (voir
BERNADOU-LALANNE [1985, relation (2.3.7)1) :

(2.3 Fyy @D = o xiEheDd

la base 31 étant celle indiquée sur la Figure 2.2.1.
’ +
ii) ehé : 9 =[0,1] x [0,1] + R (épaisseur).
Dés lors, ce probldme de pale entre exactement dans le cadre

géométrique "classique" : un domaine de référence, une application
(carte) ¢ définissant la surface moyenne, une fonction d'épaisseur.
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