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Optimisation du carénage d’aube de turbine dans la phase de conception préliminaire 
 

Salomé MARTIN 
 

RÉSUMÉ 
 
Le carénage d’aube de turbine permet d’augmenter l’efficacité aérodynamique du rotor en 
réduisant l’écoulement de fuite en extrémité de pale. Plus le carénage est grand, entre le bord 
d’attaque et le bord de fuite, plus l’écoulement est affaibli, mais plus les contraintes 
mécaniques sont importantes. Surtout deux contraintes sont impactées : la concentration de 
contrainte dans le rayon de raccordement entre le carénage et la pale et la contrainte sur la 
surface supérieure de la pale due à la masse du carénage en rotation. Pour réduire cette 
première contrainte il est possible d’augmenter la valeur du rayon, cependant cela augmente 
la masse en extrémité de pale et donc la contrainte associée. 
Dans ce contexte, ce travail de maîtrise a permis de développer une méthode permettant 
d’évaluer rapidement un point optimal, pour les valeurs de la taille du carénage et du rayon, 
respectant les contraintes associées, et ce pour tout modèle de rotor ayant une pale carénée. 
Cette méthode est adaptée au cadre de développement, c’est-à-dire à l’environnement du 
logiciel d’automatisation de conception préliminaire implémenté chez Pratt & Whitney 
Canada. 
Le processus est le suivant : à partir d’une géométrie de rotor l’algorithme effectue plusieurs 
analyses mécaniques dans CATIA, ce qui permet de réaliser des interpolations et de 
déterminer l’espace des ensembles admissibles pour enfin extraire le point correspondant à la 
taille de carénage la plus grande.  Les simulations reposent sur une géométrie de rotor allégée 
: l’aube et son carénage. Les résultats de ces simulations ont été comparés aux résultats 
obtenus avec la procédure usuelle : les écarts relatifs ne dépassent pas 4%, ce qui est 
satisfaisant pour la phase de conception préliminaire. De plus le gain de temps est 
considérable : 10 minutes pour le processus habituel contre 1 minute pour les simulations 
allégées.  
Le procédé développé montre qu’un dimensionnement local et ciblé, limitant ainsi le nombre 
de paramètres et de contraintes, répond rapidement et précisément au problème. Toutefois le 
choix des paramètres variables est crucial, d’où l’importance de l’étude de l’influence des 
paramètres présentée dans ce mémoire. Cette méthode d’optimisation contribue à la phase de 
conception préliminaire du carénage pour réduire le temps de conception et gagner en 
précision tout en assurant la robustesse du procédé. 
 
 
Mots-clés : carénage de pale, optimisation, conception préliminaire, écoulement de fuite 
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Turbine shroud optimization in preliminary design phase 
 

Salomé MARTIN 
 

ABSTRACT 

 
The turbine blade shroud increases the aerodynamic efficiency of the rotor by reducing the 
leakage flow at the blade tip. The larger the shroud, between the leading and trailing edges, 
the more the flow is weakened, but the greater the mechanical stresses. Two stresses in 
particular are impacted: the stress concentration in the fillet of the connection between the 
shroud and the blade and the stress on the tip surface of the blade due to the mass of the 
rotating shroud. To reduce this first stress it is possible to increase the value of the fillet, 
however this increases the mass at the blade tip and therefore the associated stress. 
In this context, this master work has allowed the development of a method to quickly 
evaluate an optimal point, for the values of the size of the shroud and the fillet, respecting the 
associated stress, and this for any model of rotor having a shrouded blade. This method is 
adapted to the development framework, i.e. the preliminary design automation software 
environment implemented at Pratt & Whitney Canada. 
The process is as follows: from rotor geometry, the algorithm performs several mechanical 
analyses in CATIA, allowing interpolations to be performed and the space of admissible 
assemblies to finally extract the point corresponding to the largest shroud size.  The 
simulations are based on lighter rotor geometry: the blade and its shroud. The results of these 
simulations were compared with the results obtained with the usual procedure: the relative 
deviations do not exceed 4%, which is satisfactory for the preliminary design phase. In 
addition, the time saved is considerable: 10 minutes for the usual process as opposed to 1 
minute for the lighter simulations.  
The process developed shows that a local and targeted dimensioning, limiting the number of 
parameters and constraints, responds quickly and precisely to the problem. However, the 
choice of variable parameters is crucial, hence the importance of the study of the influence of 
the parameters presented in this paper. This optimization method contributes to the 
preliminary design phase of the shroud to reduce the design time and gain in accuracy while 
ensuring the robustness of the process. 
 
 
Keywords: shroud, optimization, preliminary design, tip leakage  
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INTRODUCTION 
 
La conception d’un moteur d’aéronef est un processus itératif faisant appel à de multiples 

disciplines. Toutefois, l’automatisation des tâches réduit ces itérations et offre la possibilité 

d’effectuer des boucles d’optimisation en prenant en considération les requis de chaque 

discipline impliquée (MDO). 

La conception d’un moteur se décompose en plusieurs phases, notamment la première phase 

est la de conception préliminaire. Celle-ci se base sur les connaissances de la ligne moyenne 

et les performances du moteur, et précède la phase de conception détaillée. Notamment du 

fait de la nécessité de rapidité, durant cette phase plusieurs décisions sont prises sans les 

connaissances suffisantes, réduisant ainsi la liberté de conception et la possibilité d’aboutir à 

une conception optimale (NATO & Workshop on Integrated Airframe Design, 1997). Ainsi 

en générant rapidement les données, la liberté de conception est accrue et la probabilité 

d’obtention d’une conception finale optimale l’est d’autant. Cela est possible grâce à 

l’automatisation des tâches et à l’optimisation durant cette phase de conception préliminaire 

(PMDO). La compilation de ces outils résulte ainsi à la réduction des coûts de 

développement et à l’augmentation des performances du moteur. 

Ces outils ont été concentrés dans la construction d’une plateforme : PDDS. A travers une 

interface graphique, celle-ci réunit l’ensemble des tâches automatisées à ce jour concernant la 

conception du moteur, que ce soit pour le compresseur ou pour la turbine. 

Cette dernière est un élément central du moteur, dont la performance aérodynamique 

constitue une caractéristique majeure. Cette performance est notamment dépendante de 

l’efficacité aérodynamique des pales de rotor de turbine. Or pour améliorer cette efficacité, la 

pale peut être carénée et la longueur de ce carénage est un paramètre clé dans 

l’aérodynamique de la pale. Cependant la présence de ce carénage augmente les contraintes 

mécaniques subies par la pale. 

La recherche d’un outil rapide accroissant la précision d’estimation des contraintes 

permettrait la possibilité d’une optimisation sommaire et s’inscrirait dans la logique de 

conception préliminaire, c’est-à-dire rapide et robuste. 
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Afin d’effectuer un choix judicieux concernant cet outil, un état de l’art exposera les aspects 

importants du carénage mis en perspective avec son impact dans l’aérodynamique de la  pale. 

Puis la présentation du cadre et des outils existants permettra, dans un second temps, de 

mettre en lumière les choix des procédés impliqués. Enfin la rapidité, la fiabilité et la 

robustesse de l’outil implémenté seront exhibés. 

 
  



 

CHAPITRE 1 
 
 

REVUE DE LITTERATURE 

Ce chapitre est un état de l’art, à l’issu duquel on verra l’importance du carénage de pale dans 

la performance aérodynamique de la turbine. Dans un premier temps, une introduction sur la 

turbine permettra de développer sur les mécanismes de pertes aérodynamiques au niveau de 

la pale de rotor, débouchant ainsi sur le rôle du carénage de pale et les paramètres 

géométriques influents sur son efficacité. Enfin une étude sur les techniques d’optimisation 

pour la conception mécanique sera présentée. 

 

1.1 Notions de fonctionnement d’une turbine 

1.1.1 Généralités 

Placée à la sortie de la chambre de combustion (Figure 1.1), la turbine récupère l’énergie du 

fluide accéléré pour la transformer en énergie mécanique et afin d’entrainer le compresseur 

notamment. Ainsi sa performance réside dans sa capacité à récupérer le plus d’énergie 

possible. La turbine est constituée de plusieurs étages, chacun ayant un stator redressant le 

fluide afin d’assurer l’optimal fonctionnement du rotor. 

 

 

Figure 1.1 Vue en coupe d'un moteur 
Tirée de Liu (2017, p.2) 
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1.1.2 L’aube de rotor et les pertes associées 

1.1.2.1 Anatomie et fonctionnement 

Pour assurer la performance d’une turbine, la pale de rotor est un élément central : le fluide à 

haute vitesse induit un différentiel de pression entre l’intrados (Figure 1.2 « pressure 

surface ») et l’extrados (« suction surface ») des pales de rotor permettant de les entrainer en 

rotation. Toutefois, toute l’énergie du fluide ne peut être recueillie et les pertes associées à 

son écoulement à travers la pale sont de natures diverses. 

 

 

Figure 1.2 Illustration des paramètres géométriques des pales de rotor 
Tirée de Moustapha, Zelesky, Banies, & Kapikse (2003, p.13) 

 

1.1.2.2 Les différentes  catégories de pertes 

Une perte est considérée comme étant toute énergie de fluide dépensée sans  contribuer à la 

mise en rotation de la pale. Par exemple, les frottements visqueux du fluide sur les parois de 

l’aube dissipent de l’énergie qui ne participe pas à la mise en rotation de la pale. 

Le calcul de ces pertes étant primordial dans l’estimation de la performance de la turbine et 

donc du moteur, plusieurs études ont proposés des modélisations, la plus complète étant celle 
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d’Ainley et Mathieson (1951). Cette dernière modélisation a depuis été corrigée à partir de 

nouvelles données d’essai, notamment par Kacker et Ockapuu (1982). Pour simplifier 

l’approche, les théories développées proposent de diviser les pertes totales en différents 

coefficients caractérisant différentes catégories de pertes (Denton, 1993), résumées sur la 

Figure 1.3 : 

 𝑌 = 𝑌௣ + 𝑌௦ + 𝑌 ா + 𝑌௖௟௥ (1.1) 

La définition des coefficients est la suivante : 

1. YT : coefficient des pertes totales pour une pale, 

2. Yp : coefficient des pertes de profil (« profile losses ») : elles correspondent à 

l’énergie dissipée dans les couches limites le long du profil de la pale et dans les 

ondes de choc qui peuvent s’y former, 

3. Ys : coefficient de pertes dues aux écoulements secondaires (« cascade secondary 

vortices », « corner flow loss » et « annulus losses ») générés par le vortex en fer à 

cheval et au tourbillon de passage, 

4. YTE : coefficient de pertes de bord de fuite (« trailing edge losses ») : Ces pertes sont 

liées à la géométrie du bord de fuite, où se forme ondes de choc et sillage, 

5. Yclr (« tip clearance loss ») : coefficient caractérisant les pertes dues au jeu en 

extrémité d’aube (détails au paragraphe suivant). 

 

 

Figure 1.3 Illustration des origines des pertes 
Tirée de Moustapha et al. (2003, p.32) 
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1.1.2.3 Le courant de fuite et les solutions associées 

Origines : 

Entre l’extrémité de l’aube en rotation et le carter statique il est nécessaire d’avoir un espace, 

dont la taille doit assurer l’absence de frottement entre la partie rotative et la partie statique.  

Cependant, la présence de ce jeu cause la formation d’un écoulement indésirable : 

l’écoulement de fuite (illustration Figure 1.4).  

Du fait du gradient de pression entre l’intrados et l’extrados, l’écoulement fuite du côté des 

hautes pressions (intrados) vers les basses pressions (extrados) (Yaras & Sjolander, 1992 ; 

Denton, 1993 ; Moustapha et al., 2003 ; Bindon, 1989 ; Zou, Liu, Zhang, & Wang, 2016).  

Cet écoulement est complexe et implique des mécanismes de pertes de natures très 

différentes schématisé sur la Figure 1.4 : 

1. Réduction du travail extrait par l’aube, 

2. Pertes d’énergie dissipée dans le mélange de l’écoulement de fuite avec le flux 

principal, 

3. Pertes par la dissipation d’énergie dans la formation de plusieurs vortex. 

 

 

Figure 1.4 Deux modélisations d’écoulement en extrémité de pale 
Tirée de : gauche : Moustapha et al. (2003, p.46), et droite : Gougeon (2015) 
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Réduction du travail extrait par l’aube : 

La source de pertes ayant l’impact le plus important sur l’efficacité est la quantité de fluide 

fuitant, réduisant ainsi le travail potentiellement extractible par l’aube. Ces pertes sont 

fonction linéaire de la taille du jeu et donc du débit massique de l’écoulement de fuite (Liu et 

al., 2016 ; Moustapha et al., 2003 ; Bindon, 1989). La Figure 1.5 (droite) illustre cette 

linéarité entre le jeu minimum (1%) et le jeu maximum (2.5%). 

 

 

Figure 1.5 Évolution du coefficient de pertes en fonction de la position le long de la 
corde axiale pour 4 valeurs de jeu (gauche), et évolution du coefficient de pertes en 

fonction du jeu (en % de la corde) à 100% de la corde axiale (droite) 
Tirée de Bindon (1989) 

 

Cependant, le fait qu’entre le jeu nul et le jeu minimum la fonction ne soit pas linéaire 

(Figure 1.5, droite) suggère que d’autres phénomènes ont lieu, au-delà du débit fuitant. 

Bindon (1989) a étudié plus en détails la structure de l’écoulement de fuite. 

 

Anatomie de l’écoulement de pertes : 

Bindon (1989) s’est notamment inspiré de l’observation de Sjolander et Amrud (1987), dans 

laquelle ils ont mis en évidence la formation de vortex à mesure que le jeu augmentait, sans 

investigué davantage la cause de leur formation. A l’issu de ses recherches, Bindon (1989) a 

proposé une modélisation pour l’écoulement de fuite présenté sur la Figure 1.6, justifiant 
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ainsi la génération de ces vortex, et en introduisant des suppositions (correspondantes aux 

points d’interrogations). 

En entrant dans la rangée d’aube, le courant de fuite suit la corde de l’aube. Puis, sur la 

première moitié de la corde de l’aube, du fait du gradient de pression, l’écoulement passe 

par-dessus la bulle de séparation formée sur le côté intrados du jeu après laquelle il se 

rattache sur la surface supérieur de la pale, puis il quitte le jeu sous forme de tourbillon et se 

mélange au courant principal du côté extrados, générant ainsi des pertes de mélange (Figure 

1.6, 1). 

A l’intérieur de la bulle de séparation, le fluide suit le gradient de pression le long de l’arête 

intrados du jeu (2), jusqu’à atteindre un point de convergence correspondant à l’inversion du 

gradient de pression, le fluide s’y accumule (3). Ce fluide de faible vitesse est ensuite 

entrainé par le jet de fuite sans pertes jusqu’à la sortie du jeu (4), formant ainsi un sillage à 

haute perte, qui quitte le jeu par-dessus la deuxième partie de l’aube. Ce sillage constitue une 

majorité des pertes internes du jeu, mais aussi une perte majeure de mélange avec 

l’écoulement principal. 

 

 

Figure 1.6 Description de la modélisation de l’écoulement de fuite selon Bindon (1989), les 
descriptions ont été traduites de l’image originale 

Tirée de Bindon (1989) 
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Les recherches de Lee, Moon et Lee (2008) corroborent les résultats précédents concernant la 

formation des vortex et la dépendance de la morphologie de l’écoulement à la taille du jeu, 

plus il est important plus la ligne de rattachement s’éloigne de l’arête intrados du jeu.  

Ainsi l’étude propose deux modèles d’écoulement de fuite. Pour un jeu faible (autour de 1% 

de la corde de la pale), l’écoulement est relativement constant le long de la corde de la pale 

avec une bulle de séparation le long de l’arête intrados. Tandis que pour un jeu important (h/c 

autour de 3%) l’écoulement est plus complexe et confirme celle proposée précédemment en 

apportant quelques précisions (Figure 1.7). En entrant dans le jeu au niveau du bord 

d’attaque, l’écoulement se sépare en deux vortex dont la branche intrados va intensifier les 

pertes dues au vortex issu de la zone de convergence. 

 

 

Figure 1.7 Modélisation de l’écoulement de fuite pour un jeu valant 3% de la 
corde de la pale 

Tirée de Lee, Moon, & Lee (p.209, 2009) 
 

L’écoulement dans le jeu est donc complexe et les pertes associées à chaque aspect de cet 

écoulement sont difficilement quantifiable. Toutefois, à la lumière de ces observations et 

avec des résultats d’analyse CFD il est envisageable d’identifier les régions où les pertes les 

plus importantes ont lieu. 
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Identification des régions de fortes pertes : 

En effet, la Figure 1.8 montre des résultats d’analyse CFD (Gao, Zheng, Zhang, & Jiang, 

2014a) et les zones préférentielles de pertes apparaissent. Ces dernières correspondent aux 

régions à forte création d’entropie (Figure 1.8, droite), ainsi à 50% de la corde axiale la zone 

d’augmentation importante d’entropie correspond à la formation du vortex de fuite, qui se 

développe rapidement. 

 

 

Figure 1.8 Visualisation au niveau de la surface supérieure de la pale : de la vitesse de  
l’écoulement (droite) et du contour d’augmentation d’entropie à 30, 50, 80 et 110 % de la 

corde axiale 
Tirée de Gao et al. (2014a) 

 

Réduction des pertes dues au jeu en extrémité de pale : 

Pour réduire ces pertes plusieurs solutions existent, permettant ainsi d’augmenter l’efficacité 

aérodynamique de la pale. 

Certaines solutions reposent sur le principe du contrôle actif du jeu, par exemple en injectant 

de l’air à travers de petits trous disposés sur la surface supérieure de la pale. D’autres 

solutions résident dans la modification de la géométrie de l’extrémité supérieure de la pale 

réduisant ainsi le chargement sur cette partie sur cette partie, donc en réduisant le différentiel 

de pression et ce qui finalement réduit l’intensité de l’écoulement de fuite (Denton, 1993), 

mais cela induit aussi la réduction du travail extrait par cette portion. 
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Dépendamment des conditions d’applications (température, vitesse de rotation, taille de la 

pale …), la géométrie de la surface supérieure de la pale peut être modifiée : arête 

d’extrémité allongée (« minishroud » ou « winglets », Figure 1.9 droite), surface supérieur 

sous forme de cavité (« squealer ») ou encore carénage complet de la pale (« shroud »). 

Chaque solution n’apporte pas le même gain en efficacité et l’avantage du carénage de la pale 

apparait sur la Figure 1.9 (gauche). Il est un obstacle plus imposant que les autres solutions, 

mais introduit davantage de contraintes mécaniques, il ne peut donc pas être installé sur 

n’importe quelle pale. 

 

 

Figure 1.9 Évolution de l'efficacité en fonction du jeu, pour trois configurations différentes 
Tirée de : gauche : Naik (p.122, 2017), et droite : Moustapha et al. 

(p.48, 2003) 
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1.2 Le carénage de pale de rotor 

La pale de rotor de turbine joue un rôle central dans la performance aérodynamique de la 

turbine, d’où l’importance du carénage de pale. En effet, couvrir la pale est une solution 

efficace pour réduire le débit de fluide en extrémité de pale.  

 

 

Figure 1.10 Exemple d'une pale carénée et d’une pale non carénée 
Tirée de Term (2010) 

 

1.2.1 Généralités 

Il peut avoir des formes très variées, la Figure 1.11 et la Figure 1.12 en présente quelques 

formes. Les principaux paramètres variant sont : le nombre d’ailettes (Figure 1.11), 

l’inclinaison des ailettes, leurs positions, la géométrie de la plateforme (Figure 1.12), ou 

encore la forme de la zone de contact entre deux carénages consécutifs. 

 

 

Figure 1.11 Carénage à 1, à 2, et à 3 ailettes 
Tirée de : gauche : Gao, Zheng, Zhang & Chen (2013), milieu : Gao, Zheng, Yue, & Sun 

(2011) et droite : El-Dosoky (2009) 
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Figure 1.12 Exemples de géométrie de carénage avec différentes géométries de plateforme 
Tirée de : en haut à gauche : Porreca,  Behr, Schlienger, Kalfas, Abhari, Ehrhard, & Janke, 

(2005), et en bas : Le Guyader, Démolis, & Munoz (2016) 
 

La forme du carénage varie selon les applications. Les principaux avantages du carénage sont 

(Moustapha et al., 2003) : 

1. La réduction des pertes aérodynamiques de l’aube (voir paragraphe suivant), 

2. Le contrôle de la fréquence de vibration de la pâle : en fonctionnement les faces de 

contact des deux carénages consécutifs entrent en collision, ce qui produit un 

amortissement, 

3. L’augmentation de la rigidité de la pale : le contact entre deux carénages consécutifs 

forme un anneau sur la circonférence totale du rotor et permet la réduction des efforts 

dans la pale, 

4. L’augmentation de la vie en fatigue : grâce à l’apport de rigidité et le gain sur l’aspect 

vibratoire.  
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1.2.2 Le carénage et les pertes aérodynamiques 

Concernant la réduction des pertes aérodynamiques, les paramètres ayant une réelle influence 

sur cet aspect sont : 

1. Sa taille : correspondant à l’envergure de la plateforme du carénage du bord d’attaque 

au bord de fuite de l’aube selon la corde axiale ; 

2. Les ailettes : leurs nombres, leurs tailles, et leurs inclinaisons. 

Dans un premier temps on s’intéressera aux aspects généraux de l’écoulement à travers le 

carénage, puis à l’effet de la taille de la plateforme et enfin au rôle des ailettes dans l’apport 

d’efficacité aérodynamique. 

 

1.2.2.1 L’écoulement de fuite à travers le carénage 

Anatomie de l’écoulement : 

Le carénage bloque le passage du fluide entre l’intrados et l’extrados, cependant le jeu étant 

toujours présent le fluide s’y engouffre et l’écoulement se fait du bord d’attaque vers le bord 

de fuite, plutôt que de l’intrados vers l’extrados (Moustapha et al., 2003 ; Gao et al., 2013), 

c’est-à-dire le long de l’axe de rotation de l’arbre. En effet, une partie du fluide arrivant au 

bord d’attaque de la pale s’engouffre dans la cavité d’entrée du carénage, est freiné par les 

ailettes, atteint la cavité de sortie et se mélange au l’écoulement principal (Figure 1.13). Bien 

que différent d’une pale non carénée, cet écoulement est à l’origine de pertes de nature 

similaire.  

 



15 

 

Figure 1.13 Illustration du chemin emprunté par l’écoulement de fuite à 
travers le carénage, vue en coupe 

Tirée de Bauinger, et al. (p.4, 2017) 
 

Tout d’abord, la quantité de fluide traversant le carénage ne participe pas à l’énergie 

récupérée par la pale. En effet, l’efficacité aérodynamique est fonction linéaire de la quantité 

de fluide traversant le carénage, plus le jeu est grand plus la quantité de fluide s’y 

engouffrant est importante (Figure 1.14). Ces résultats corrèlent ceux obtenues dans de 

nombreuses autres recherches (Zou et al., 2016). Cependant, la Figure 1.14 montre une 

singularité, en effet pour les valeurs de jeu faible (en-dessous de 0.62%) la pale non carénée 

présente une meilleure efficacité que la pale carénée, cela peut s’expliquer par la présence 

des cavités d’entrée et de sortie au niveau du carénage, région de création d’entropie.  
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Figure 1.14 Efficacité de la turbine simulée à trois étages en fonction 
de la taille du jeu (τ : jeu, h : taille de la pale)  

Tirée de Gao et al. (2013) 
 

De plus, comme pour une pale non carénée des pertes sont à déplorer lors de l’interaction de 

la fuite avec l’écoulement inter-aubes. En effet, malgré la présence des ailettes, le fluide 

traversant le carénage transporte encore de l’énergie à la sortie de celui-ci, et son interaction 

avec l’écoulement principal génère des pertes de mélange (Figure 1.13). Ces pertes sont dues 

à la différence de vitesse entre l’écoulement de fuite qui rejoint l’écoulement principal à la 

sortie du carénage, que ce soit en direction ou en intensité. La discordance de ces deux 

vitesses est illustrée Figure 1.15, où les lignes de courant de l’écoulement de fuite et de 

l’écoulement principal sont représentées. Ainsi, lorsque la vitesse circonférentielle du flux de 

fuite correspond à celle de l’écoulement principal la création d’entropie due au mélange des 

deux flux est moindre, réduisant ainsi les pertes associées (Zou et al., 2016). 
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Figure 1.15 Lignes de courant à travers le carénage et interaction avec 
les lignes du courant principal en sortie de carénage  

Tirée de Gao et al. (2013) 
 

Quantification des deux principales sources de pertes : 

La Figure 1.16 représente les pertes totales pour une pale non carénée (« unshrouded ») et 

une pale carénée (« shrouded ») en quantifiant les pertes internes au jeu (« seal » et « gap ») 

et les pertes de mélange (« mixing ») dans chaque cas. La présence des ailettes permet de 

dissiper une partie de l’énergie du fluide, ce qui réduit les pertes dues au mélange, par rapport 

à une pale sans carénage, et augmente les pertes internes au jeu. Cependant, à partir d’une 

certaine valeur de jeu (3%), les pertes internes chutent car l’espace au-dessus est suffisant 

pour que la circulation du fluide se fasse par-dessus les ailettes, et ainsi les pertes de mélange 

en sont d’autant impactées. 
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Figure 1.16 Évolution des pertes dues à l’écoulement de fuite en fonction du 
jeu (τ) en % de l’envergure de la pale (h), et quantification des pertes 

associées au mélange et interne au jeu (« seal » et « gap ») 
Tirée de Gao et al. (2013) 

 

Finalement, comme dans la configuration sans carénage, l’objectif est d’avoir un jeu faible. 

Toutefois, le jeu n’est pas l’unique levier permettant de gagner en efficacité, certains 

paramètres géométriques du carénage permettent aussi de gagner en efficacité 

aérodynamique. 

 

1.2.2.2 Influence de la plateforme du carénage 

En effet, la plateforme de carénage joue un rôle essentiel dans l’efficacité aérodynamique de 

la pale. Ainsi plus elle est grande plus le gain en efficacité est grand, mais aussi plus le 

volume du carénage est important et plus les contraintes mécaniques dans la pale sont 

importantes. Le développement sur l’anatomie de l’écoulement de fuite a permis de mettre en 

exergue les régions les plus importantes à couvrir, c’est-à-dire les régions à forte création 

d’entropie. Ces régions correspondent à l’espace de la gorge de passage où la vitesse du 
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fluide est plus importante et le différentiel de pression l’est d’autant (« Throat », Figure 1.2). 

L’objectif est donc de couvrir au maximum cette gorge, ce qui induit donc d’avoir plus de 

matière du côté du bord de fuite. 

C’est pourquoi les conceptions récentes de carénage de pale proposent des solutions plus 

optimisées afin d’amoindrir la masse de cette pièce : des carénages partiels dont certaines 

extrémités ayant un impact faible sur l’apport aérodynamique du carénage ont été retirées 

(Figure 1.17 gauche). 

 

 

Figure 1.17 Deux géométries de plateforme de carénages 
différentes  

Tirée de Belousov & Nazdrachev (2016) 
 

Certaines recherches ont donc comparé l’efficacité entre un carénage minimal, optimisé et 

complet, afin de mettre en exergue l’intérêt d’un carénage optimisé (Porreca, Kalfas, & 

Abhari, 2008 ; Nirmalan et Bailey, 2005). 

Une première étude a comparé trois formes de carénage (Porreca, Kalfas, & Abhari, 2008) 

(Figure 1.18) : complet (a), minimale (b), et optimisé (c), cette dernière géométrie couvre 

davantage le bord de fuite par rapport au carénage minimale. Les résultats CFD sont 

présentés sur la Figure 1.19. 
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Figure 1.18 Illustration des trois configurations considérées : a : carénage complet, b : 
carénage minimal, c : carénage optimisé 

Tirée de Porreca et al. (2008) 
 

Dans le cas du carénage complet (a) les lignes de courant de l’écoulement de fuite se 

linéarisent rapidement après le mélange des deux écoulements, contrairement au cas minimal 

(b), où le mélange perturbe beaucoup plus l’écoulement principal avec plus grande région à 

forte création d’entropie. Enfin le carénage optimisé présente une région de mélange plus 

confiné à la sortie du carénage comparé à la configuration minimale. 

 

 

Figure 1.19 Ligne de courant de l'écoulement de fuite, la couleur indique l’augmentation 
d’entropie 

Tirée de Porreca et al. (2008) 
 

Ces observations sont confirmées par les résultats d’efficacité de la Figure 1.20. Les résultats 

montrent qu'une géométrie optimisée du carénage partiel ne présente qu'une pénalité 
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d’efficacité par rapport au carénage complet de 0,5 %, contre 1,1 % pour une géométrie 

minimale, par rapport au cas de référence qui est le carénage complet. 

 

 

Figure 1.20 Impact des différentes configurations  de carénage sur 
l’efficacité, ayant comme référence le cas du carénage complet 

Tirée de Porreca et al. (2008) 
 

Une seconde recherche a, de même, jeté son dévolu sur l’analyse de l’intérêt d’un carénage 

optimisé (Nirmalan et Bailey, 2005). Comme précédemment, ils ont comparés différentes 

formes de carénage (Figure 1.21) : un carénage minimal (« deep scalloping »), un carénage 

optimisé (« medium scalloping »), et un carénage complet (« no scalloping »). 

 

 

Figure 1.21 Illustration des trois géométries de carénage 
analysées : minimal (« deep scallop »), optimisé (« medium 

scallop »), complet (« un-scalloped ») 
Tirée de Nirmalan et Bailey (2005) 
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Les résultats d’expérience sont présentés sur la Figure 1.22, où les pertes totales de pression 

sont représentées en fonction de la taille du jeu. On constate que plus le jeu est faible plus 

l’intérêt d’un carénage complet est évident, toutefois les pertes de pression sont plus faibles 

pour le carénage optimal par rapport au carénage minimal, ce qui corrobore les résultats 

précédents (Porreca et al., 2008). 

 

 

Figure 1.22 Perte de pression totale en fonction de la taille du jeu 
pour les trois géométries de carénage 

Tirée de Nirmalan et Bailey (2005) 
 

Ces diverses analyses comparatives permettent de conclure quant à l’intérêt d’un carénage 

partiel optimisé. En effet, en couvrant la zone stratégique d’un point de vue aérodynamique, 

le rapport entre l’apport aérodynamique et les contraintes associées (à la présence du 

carénage) peut être optimisé. 

 

1.2.2.3 Les ailettes : leur rôle et paramètres influents 

Les ailettes du carénage permettent d’obstruer le passage de l’écoulement de fuite dissipant 

ainsi une partie de son énergie et par conséquent réduisant les pertes de mélange (Figure 
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1.23). A mesure que le flux traverse les ailettes des vortex se forment dissipant l’énergie du 

fluide. Cela se traduit aussi dans la valeur du rapport entre la pression totale d’entrée et la 

pression totale réelle qui diminue.  

 

 

Figure 1.23 Différents aspects sur le flux de fuite à travers les trois 
ailettes, « pt_rel » : pression totale réelle, « pt0 » : pression de stagnation 

en entrée 
Tirée de  Liu et al. (2016) 

 

Leur nombre peut varier, cependant au-delà de deux ailettes l’apport aérodynamique d’une 

ailette supplémentaire est limité par rapport à l’apport de masse. Ainsi lorsque le carénage de 

pale s’est développé, il supportait jusqu’à 5 ailettes, puis suite à différentes analyses 

aérodynamiques, il a été conclu que au-delà de 3 ce n’était plus intéressant (Xu, Bo, Hongde, 

& Lei, 2015 ; Belousov & Nazdrachev, 2016). 

 

Abou-Salem (2016) a étudié l’influence du nombre d’ailettes, de la taille du jeu sur 

l’écoulement de fuite, et l’impact d’avoir des ailettes inclinées ou non, étagées ou non 

(Figure 1.24). 
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Figure 1.24 Illustration des paramètres variables 
pour la configuration à 2 ailettes 

Tirée de  Abou-Salem (2016) 
 

Les résultats (Figure 1.25) recoupe l’affirmation précédente, c’est-à-dire que au-delà de 2 

ailettes l’apport aérodynamique n’est plus intéressant au regard de l’ajout de masse. Aussi on 

remarque l’intérêt d’ailettes étagées et l’intérêt d’avoir le jeu le plus faible possible. 

 

 

Figure 1.25 Variation de l’efficacité en fonction du débit 
massique de l’écoulement de fuite pour des ailettes inclinées 

Tirée de  Abou-Salem (2016) 
 

En obstruant le passage du fluide, le carénage offre donc un gain aérodynamique à la pale. La 

taille de la plateforme est importante afin de bloquer le fluide au point stratégique, cependant 

elle doit être judicieusement conçue afin d’allier apport aérodynamique et ajout de masse. Le 

fluide traversant le carénage voit son énergie dissipée par la formation de vortex lié à la 

présence des ailettes. Toutefois la présence du carénage augmente les contraintes mécaniques 

dans la pale. 
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1.2.3 Les contraintes induites et les paramètres influents 

Les contraintes subies par la pale sont de nature diverse, mais ce sont les contraintes induites 

par les effets centrifuges qui vont avoir les conséquences les plus critiques. 

Malgré ses avantages diverses, la présence du carénage génère des contraintes, dont deux 

sont prépondérantes : la contrainte induite par le contact entre les faces de deux carénages 

successifs (zone A, Figure 1.26) et la concentration de contraintes dans le rayon de jonction 

entre la pale et le carénage (zone B, Figure 1.26). 

 

 

Figure 1.26 Région des contraintes majeures dans le carénage d'aube 
Tirée de : gauche : Daverdin (1989), droite : Chandrasekhar et al., 1988) 

 

Concernant la contrainte dans le rayon de jonction, du fait de la complexité de la géométrie 

du carénage, il est difficile d’établir une équation permettant de calculer la valeur maximale 

de cette contrainte à partir des paramètres géométriques du carénage (Axelrad & Jaeger, 

1965). Cependant, cette contrainte est directement proportionnelle à la taille du carénage 

puisqu’elle est causée par la flexion de la surface de carénage en porte-à-faux sous les effets 

centrifuges (Belousov & Nazdrachev, 2016 ; Chandrasekhar et al., 1988). Ainsi, l’objectif 

d’augmenter la taille du carénage en vue d’augmenter son efficacité aérodynamique est en 

contradiction avec la réduction de cette contrainte. 
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Suite à une analyse photo élastique de la contrainte dans le rayon de jonction (Chandrasekhar 

et al., 1988), la capacité de réduction de cette contrainte grâce à l’augmentation du rayon a 

été mise en avant : pour un rayon variant de 2.8 à 6 millimètres, la contrainte est réduite de 

34%, pour un carénage complet. Toutefois l’augmentation de la taille du rayon ajoute de la 

masse et engendre donc l’augmentation des contraintes dues aux effets centrifuges subies par 

la pale.  

 

Des optimisations ont été effectuées sur le carénage, ayant pour objectif la maximisation de 

l’efficacité aérodynamique et la minimisation de la masse totale de la pale, en donnant un 

coefficient prépondérant à l’aspect aérodynamique (Hu, Mao, Wang, Jia, & Song, 2016). 

Parmi l’ensemble des contraintes considérées dans cette optimisation s’y trouve notamment 

la contrainte mécanique équivalente dans la jonction entre la pale et le carénage. Néanmoins, 

la valeur du rayon de jonction ne fait pas parti des paramètres variables. Une partie des 

résultats d’optimisation est présentée sur la Figure 1.27. 

 

 

Figure 1.27 Résultats d’optimisation pour une pale carénée  
Tirée de D. Hu et al. (2016) 

 

Dans l’ensemble des paramètres ayant été modifiées, la taille de la plateforme du carénage a 

été augmentée. Ainsi, l’optimisation de la géométrie résulte en l’augmentation de la 

contrainte dans la jonction (σjoint), l’augmentation de l’efficacité aérodynamique (η), et la 

diminution de la masse totale (mt). Ces résultats sont intéressants mais à mettre en 

perspective avec le temps qu’elle a pris : 120 heures au total. 
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1.2.4 Conclusion sur l’aube de turbine et son carénage 

Cette section d’étude de littérature a fait valoir l’intérêt du carénage dans les performances 

aérodynamiques de la turbine, tout comme l’incidence de sa présence sur les contraintes 

mécaniques.  

Toutefois certains paramètres, comme la taille de la plateforme du carénage, ont un impact 

non négligeable sur le poids du carénage. Or la phase de conception préliminaire, bien que 

succincte comparée à la phase détaillée, requiert la connaissance du poids global du carénage 

afin de dimensionner les performances de la turbine. On peut ainsi retenir deux aspects clés 

pour cette étude concernant le carénage de la pale et sa conception : 

1. Augmenter la taille du carénage permet d’augmenter l’efficacité aérodynamique de 

l’étage, mais augmente les contraintes mécaniques, 

2. Augmenter le rayon de jonction entre l’aube et le carénage permet de réduire les 

concentrations de contraintes dans la jonction, mais accroît le poids supporté par la 

pale. 

L’optimisation est une solution évidente permettant de concilier ces diverses contradictions. 

 

1.3 Optimisation pour la conception mécanique 

Le développement technologique a fortement impacté les industries et, dans une logique 

exacerbée d’amélioration des performances, l’optimisation est devenue une caractéristique 

intrinsèque de tout développement. La conception mécanique n’est pas épargnée puisque 

l’interaction incessante interdisciplinaire est un terrain propice à l’optimisation 

multidisciplinaire (MDO) ou lorsque cela concerne la phase de conception préliminaire : 

PMDO. 

 

1.3.1 Définition d’un problème d’optimisation 

Un problème d’optimisation met en jeu la volonté de minimiser ou maximiser une fonction 

en respectant les contraintes tout en faisant varier les paramètres, ce sont ces trois entités 

constitutives de la définition d’un problème d’optimisation. 
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Les variables de décision sont les paramètres dont on cherche la valeur pour trouver une 

valeur optimale pour la fonction objective. La fonction objective est la fonction centrale du 

problème à minimiser ou maximiser, elle varie lorsque les variables de décision varient. 

Lorsqu’il s’agit d’une optimisation multidisciplinaire on peut définir une fonction unique à 

optimiser en sommant et en donnant un poids à chaque fonction considérée. Les contraintes 

peuvent être des fonctions dépendantes des paramètres ou simplement des limites 

géométriques. Il est aussi possible d’avoir des problèmes d’optimisation sans contrainte. 

 

1.3.2 Différentes méthodes d’optimisation et leurs outils 

Du fait de la multitude de paramètres à considérer ou encore de fonctions dont l’expression 

est inconnue, un problème d’optimisation peut rapidement s’envenimer, d’autant plus dans le 

cas de la MDO. Afin d’alléger les calculs d’optimisation une grande diversité de méthodes 

existe. 

 

Méthode des modèles de complexités variables (VCM) : 

Lorsque les expressions des fonctions d’optimisation sont inconnues (contraintes ou 

objectives), il est nécessaire de réaliser des simulations à chaque point d’étude. Pour réduire 

le nombre de simulations à effectuer, quelques résultats peuvent suffire pour faire des 

approximations avec des erreurs acceptables. Ainsi un premier niveau de haute-fidélité 

correspondant aux résultats de simulation permet de construire un modèle de faible fidélité, 

c’est-à-dire reposant sur l’interpolation des résultats de simulation (RSM). Ce dernier modèle 

permet d’obtenir des résultats rapidement, mais introduis des erreurs. 

 

Méthode des surfaces de réponses (RSM) : 

L’objectif est d’approximer les fonctions inconnues du problème basé sur les résultats de 

simulations ou d’expériences. Elle consiste à calibrer les coefficients de la fonction inconnue 

en minimisant l’erreur entre les données (de simulation) et les résultats de la courbe 

d’approximation en utilisant la méthode des moindres carrées (« Least Square ») 
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(Baillargeon, 1976). Cette méthode est largement appliquée au problème d’optimisation 

multidisciplinaire (Valakos, Ntipteni, & Nikolos, 2007 ; Hu, Xiong, He, & Pan, 2016 ; Jun, 

Jean, Rho & Lee, 2006). 

 

Algorithme d’optimisation : 

Dans la forêt des algorithmes existants il est difficile de choisir le plus adapté à chaque 

problème. L’objectif est de trouver l’algorithme permettant de converger le plus rapidement 

vers la solution optimale, c’est-à-dire permettant de minimiser le temps de calcul tout en 

assurant la fiabilité de la résolution.  

La majorité des problèmes d’optimisation actuelle sont complexes, la recherche du point 

optimal l’est d’autant. Une grande diversité d’algorithme d’optimisation basée sur des 

méthodes de recherche méta heuristiques, comme des méthodes descendantes (Hu, Mao, 

Wang, Jia, & Song, 2016) ou encore génétique (Hu et al., 2017 ; Song, Luo, Li, & Feng, 

2012), répond à ces besoins. 

Aussi dans certains cas plus simples, il est possible d’utiliser des méthodes d’optimisation 

plus efficace par rapport à la taille du problème posé. En effet, lorsque la fonction objective 

évolue de manière monotone en fonction des variables du problème, il est possible d’évaluer 

l’espace des ensembles admissibles, d’où on extrait alors le couple de paramètres 

correspondant à l’optimal (Figure 1.28). 

 

 

Figure 1.28 Exemple de processus d’optimisation pour un problème simple  
Tirée de Bruyneel, Craveur, & Gourmelen (2014) 
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1.4 Conclusion 

L’intérêt du carénage d’aube a été montré, ainsi que l’intérêt de sa taille sur l’efficacité 

aérodynamique de l’aube. Cependant ce dernier aspect s’oppose à la réduction des 

contraintes mécaniques subies par l’aube. Grace à des outils d’optimisation il est 

envisageable de trouver un point optimal permettant de répondre à ces prérogatives. 

Toutefois, avant de développer ces outils, il est important d’étudier l’évolution des 

contraintes mécaniques en fonction des différents paramètres considérés. Une fois les 

influences identifiées, les outils d’optimisation pourront être développés judicieusement en 

fonction de la nécessité du cas d’étude. 



 

CHAPITRE 2 
 
 

CONTEXTE ET OBJECTIFS DE LA RECHERCHE 

Les effets de l’écoulement de jeu dans les turbines présentées au chapitre précédent ont mis 

en avant l’intérêt du carénage dans l’aspect aérodynamique de la pale. En s’appuyant sur ce 

constat, ce chapitre expose le cadre d’étude de ce travail de maîtrise, à travers le 

développement de la problématique ainsi que les objectifs et les limites. Cette section énonce 

aussi la position de la présente recherche par rapport aux connaissances actuelles et son 

apport industriel. 

 

2.1 Contexte 

La phase de conception préliminaire : 

La phase de conception préliminaire requiert de la rapidité dans son élaboration. Ainsi, 

l’Organisation de Sciences et technologies de l’OTAN (Figure 2.1) a montré que les 

décisions prisent tôt dans le processus de conception sont basées sur une faible quantité 

d’informations, ce qui altère la possibilité d’un choix optimal. 
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Figure 2.1 Evolution de la liberté de conception et de connaissances 
en fonction du temps durant la conception du moteur, les courbes en 

pointillé correspondent à l’idéal vers lequel tendre 
Tirée de NATO & Workshop on Integrated Airframe Design (1997) 

 

Concernant la turbine, l’objectif est de déterminer une première géométrie en s’appuyant sur 

la résolution de l'écoulement méridien. Puis à partir des calculs de chargement statiques et 

dynamiques des pièces, et toujours en interaction avec l’aérodynamique, il s’agit d’établir les 

paramètres géométriques respectant au maximum les contraintes mécaniques. 

 

Nécessité d’intégration dans le système actuel (PDDS) : 

Du fait de l’importance de la phase préliminaire dans le coût de développement d’un moteur, 

le gain de temps et l’amélioration de la précision de cette étape sont des sujets clés. Pour cela 

des obstacles sont à surmonter, notamment la compatibilité entre logiciel ou encore la gestion 

des données, toutefois une plateforme a été développée palliant certaines de ces 

problématiques : PDDS. L’unification et l’automatisation des modèles paramétriques CAD et 

des analyses associées ne sont pas aisées étant donné que chaque discipline peut utiliser des 
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paramètres différents pour une même pièce. PDDS offre la possibilité d’une optimisation 

(PMDO), et offre un gain de temps considérable, ainsi qu’un gain en précision (Moret, 2018). 

D’autant plus que P&WC effectue entre 30 et 40 analyses de conception préliminaire par an, 

le bénéfice de cet outil n’est pas négligeable. 

L’architecture du logiciel est présentée sur la Figure 2.2,  à l’aide d’une interface graphique, 

celui-ci centralise la gestion des modèles paramétriques construit dans CATIA et l’ensemble 

des procédés automatisés. Une interface graphique existe pour tous les modules développés 

jusqu’à aujourd’hui, comme le stator ou le rotor de turbine. Ainsi, à partir d’un noyau de 

données basées sur les caractéristiques du moteur, pour chaque pièce et module plusieurs 

outils ont été développés et sont en développement, comme des analyses thermiques, de la 

conception à partir des modèles paramétriques de CAO, des analyses numériques, ou encore 

un module d’optimisation complet. 

 

 

Figure 2.2 Architecture de PDDS  
Tirée de Moret (2018) 
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Le développement de ce logiciel a débuté en 2013 et est aujourd’hui complexe, et, dans la 

myriade de modules existants, le rectangle rouge (Figure 2.2) situe le cadre de 

développement de cette maîtrise : « Rotor designer ». Ce dernier regroupe les différents 

modules des pièces intrinsèques au rotor de turbine,  et notamment celui du carénage de pale 

de turbine. Ce travail de maîtrise vient ainsi s’intégrer à la structure existante et se frayer une 

place dans les différents projets de développement. 

 

2.2 Problématique 

Après une première proposition de conception aérodynamique, l’évaluation des contraintes 

induites dans la géométrie de la pale peut nécessiter le changement de paramètres, 

notamment pour le carénage de pale. La conception aérodynamique doit donc être modifiée 

en respectant les critères de contraintes, et ce jusqu’à ce que chaque discipline ait rencontré 

ses critères (Figure 2.3). Ce processus est long et itératif, d’autant plus qu’il n’assure pas une 

conception optimale. 

 

 

Figure 2.3 Illustration des tâches itératives impliquées 
dans le dimensionnement du rayon et de la longueur 

 

Un des aspects rentrant dans ce processus itératif est le dimensionnement du carénage 

développé dans le chapitre précédent. En effet, l’augmentation de la taille du carénage 

augmente l’efficacité aérodynamique mais induit l’augmentation de la flexion de la 
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plateforme en porte à faux, conséquemment la concentration de contrainte dans le rayon de 

jonction augmente, toutefois accroitre la valeur du rayon atténue cette concentration.  

Ainsi la problématique de ce mémoire réside dans le fait que le choix de ces paramètres vient 

d’un processus long et itératif aboutissant à un résultat non optimal, pouvant être automatisé 

grâce à une optimisation sous contraintes. 

 

2.3 Objectifs 

L’objectif principal est d’étudier et de développer une méthode automatisable, rapide et 

robuste qui calcule la longueur maximale de carénage respectant les limites de contraintes 

fixées par l’ingénieur en modifiant la valeur du rayon de raccordement. Ceci doit fonctionner  

pour n’importe quelle géométrie de pale carénée, tout en répondant à l’ensemble des requis 

imposés par le cadre de développement de la plateforme PDDS. Une interface graphique, 

simple d’utilisation, doit permettre à l’utilisateur de lancer le processus d’optimisation 

répondant à la problématique.  

Le but est de développer un procédé rapide, robuste, adapté à la structure de PDDS et 

automatisable afin de calculer le point optimal rencontrant les requis aérodynamiques et 

mécaniques. Pour rencontrer ces requis l’optimisation se limitera à l’évaluation des 

paramètres et contraintes suivantes :  

1. Paramètres : la valeur du rayon de jonction et l’envergure de la plateforme du 

carénage de pale ; 

2. Contraintes : la concentration de contrainte dans le rayon de jonction entre la 

plateforme et la pale, et la contrainte en extrémité de pale induite par la masse du 

carénage et les effets centrifuges. 

 

Afin d’exposer les choix effectués répondant à l’ensemble des critères et problématiques 

énoncés précédemment, les deux paragraphes suivants aborderont :  

1. Les choix des méthodes de détermination des inconnues et du calcul du point optimal,  

2. La validation des méthodes impliquées et l’évaluation des capacités du processus 

développé. 
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CHAPITRE 3 
 
 

PROCEDE D’OPTIMISATION 

Ce chapitre est consacré au développement du processus d’optimisation et aux outils choisis 

répondant aux objectifs définis précédemment. D’abord la méthode globale sera présentée, 

puis chaque partie du processus sera détaillée, à savoir une partie concernant la méthode de 

simulations mécaniques dans CATIA et une partie concernant le développement des calculs 

dans Matlab. 

 

3.1 Processus d’optimisation 

La compréhension du problème d’optimisation et des grandeurs mises en jeu permettra de 

développer sur le processus d’optimisation répondant à cette description. 

 

Définition du problème d’optimisation : 

Les grandeurs impliquées sont les suivantes (détails Figure 3.1) : 

1. L : la longueur de la plateforme du carénage de pale, 

2. R : le rayon de jonction entre le carénage et la pale, 

3. σR : la contrainte principale maximale dans le rayon de jonction, dont l’expression est 

inconnue, 

4. σCF : la contrainte due aux effets centrifuges induits par la masse du carénage sur la 

surface supérieure de la pale, dont l’expression est la suivante : 

 𝜎஼ி = (𝑅௣ 𝜌 𝑉 𝛺ଶ)𝑆  (3.1) 

Avec :  

1. R୮ : la position radiale du carénage de la pale,  

2. ρ : la densité du matériau, 

3. V : le volume total du carénage et du rayon de raccordement, dont l’expression est 

inconnue, 

4. Ω : la vitesse de rotation, 
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5. S ∶ la surface supérieure de la pale. 

 

 

Figure 3.1 Illustration des paramètres d’optimisation : coupe radiale de la pale (gauche) et 
coupe axiale de la pale (droite) 

 

Le problème d’optimisation est le suivant : 

Fonction objectif à maximiser :  

 𝐹 = 𝐿 (3.2) 

Avec :  

 𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑓é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟𝑒 < 𝐿 < 𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑠𝑢𝑝é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟𝑒 (3.3) 

Les limites sont dépendantes de la géométrie du carénage. 

Contraintes : 

 𝜎ோ ≤ 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 ± 𝑡𝑜𝑙é𝑟𝑎𝑛𝑐𝑒 (3.4) 

 𝜎஼ி ≤ 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 ± 𝑡𝑜𝑙é𝑟𝑎𝑛𝑐𝑒 (3.5) 

Variable : R, tel que : 

 𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑓é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟𝑒 < 𝑅 < 𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑠𝑢𝑝é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟𝑒 (3.6) 

Ces limites sont choisies par l’utilisateur. 
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Dans ce problème plusieurs inconnues sont à déterminer. En effet, du fait de la complexité de 

la géométrie du carénage, il n’est pas possible de calculer le volume et la contrainte 

principale dans le rayon de raccordement en fonction des paramètres géométriques. 

 

Description du processus global :  

Une première phase de recherche a consisté à développer des équations 1D pour déterminer 

la contrainte principale maximale dans le rayon. Ces équations se basaient sur le principe de 

poutre en flexion, et un coefficient de concentration de contrainte dépendant des paramètres 

géométriques de la pale et du carénage permettait d’adapter la formule à toute géométrie. 

Toutefois cette méthode prédisait la valeur de la contrainte avec près de 30% d’erreur, ce qui 

était insatisfaisant. Après une étude de faisabilité, un compromis entre ajout de temps et gain 

en précision a été choisi. 

 

Tout d’abord, l’algorithme extrait les données du fichier PDDS (pale et carénage) permettant 

la construction du modèle CATIA et extrait les données d’entrée de l’utilisateur (entré à 

partir de l’interface graphique développée à cet effet). Puis, plusieurs analyses mécaniques 

par MEF dans CATIA sont réalisées pour obtenir les valeurs des inconnues du problème aux 

différentes valeurs de rayon et de longueur. Enfin les résultats de simulations sont exploités 

dans Matlab, et le processus d’optimisation permet de calculer  le point optimal. 

 

L’étape critique du processus est les analyses mécaniques 3D effectuées dans CATIA, car le 

logiciel présente des difficultés pour certaines étapes de définition des conditions d’analyses 

pouvant amener l’arrêt de l’optimisation. 

 

3.2 Automatisation d’analyse 3D 

En se basant sur la conception paramétrique dans CATIA, un code d’automatisation exécute 

les différentes opérations nécessaires afin d’effectuer plusieurs analyses mécaniques 

permettant d’obtenir la valeur de la contrainte principale dans le rayon ainsi que le volume en 

fonction des deux paramètres d’optimisation : le rayon et la longueur. 
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3.2.1 Conception paramétrique 

Pour créer une boucle d’optimisation sur des systèmes, la géométrie centrale du problème 

doit être aisément manipulable pour être modifiée à chaque itération (Martins & Lambe, 

2013). Au lieu d’aller chercher les valeurs des grandeurs dans l’arborescence du modèle à 

chaque modification, le paramétrage permet le contrôle de la géométrie grâce à une liste de 

paramètres entremêlés de lois et de formules. Cela réduit notamment le nombre de 

paramètres manipulables et augmente la rapidité de conception. Néanmoins, les paramètres 

modifiables et les formules et lois imbriquées doivent être choisis judicieusement et répondre 

à toutes les disciplines impliquées, car ce choix aura un impact sur la qualité de conception. 

 

Les procédés de simulations usuels et certifiés emploient des modèles de rotor complet. 

Concernant le problème ci-présent, la conception paramétrique utilisée se base sur celles du 

carénage et de la pale (voir Figure 3.2) développée dans PDDS. Cette modélisation allégée 

assure la robustesse du processus et la rapidité des analyses. 

 

 

Figure 3.2 Vue simplifiée de la conception utilisée dans ce 
travail (la pale et son carénage) 
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3.2.2 Les macros de simulation 

Choix d’analyse dans CATIA :  

Les processus d’analyses mécaniques approuvés actuellement sont effectués dans ANSYS, 

bien que les modélisations se fassent dans CATIA. Cela soulève des problématiques 

d’automatisation puisque la compatibilité entre les deux logiciels n’est pas optimale.  

Pour ce procédé, puisque la conception mécanique est initialement dans CATIA, le choix 

s’est porté sur des simulations dans CATIA, assurant ainsi la stabilité, la robustesse et la 

rapidité (Valakos et al., 2007), d’autant plus que l’automatisation y est aisée. 

 

Automatisation : 

En effet, dans CATIA il existe plusieurs outils pour éviter la redondance des opérations et 

rendre automatique les processus. Le paramétrage des modèles est le premier niveau 

d’automatisation et les scripts VB constituent un niveau de complexité supérieur. A partir du 

développement autour des objets disponible dans CATIA, il est possible d’effectuer 

automatiquement un ensemble d’opération contenu dans un script (macros), le principe de 

fonctionnement de ce code est résumé dans la Figure 3.3. 

 

 

Figure 3.3 Processus d'automatisation des simulations CATIA grâce à VB 
 

De plus, CATIA possède un mode de fonctionnement sans interface graphique grâce au 

traitement par lots (« batch processing »). Ce mode permet notamment l’exécution de macros 

à partir de commande Windows. Ainsi depuis Matlab il est aisé d’exécuter le script d’analyse 
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CATIA pour obtenir les résultats nécessaires à l’optimisation (Del Rio-Cidoncha, Martinez-

Palacios, & Ortuno-Ortiz, 2007; Dassault Systemes, 2009). 

 

3.2.3 Détermination du nombre de simulations et les grandeurs associées 

Le nombre de simulations effectuées par la macro dépend des choix de l’utilisateur. En effet, 

parmi d’autres paramètres, l’utilisateur peut choisir : 

1. Les limites inférieur et supérieur pour le rayon (R୧୬୤ et Rୱ୳୮), 

2. Le nombre de rayon (Nୖ) et de longueur (N୐), ces deux paramètres déterminent le 

nombre de simulations (N) qui seront effectuées dans CATIA : 

 𝑁 =  𝑁ோ𝑁௅ (3.7) 

A partir du nombre de simulations choisis, l’algorithme calcule l’ensemble des couples L et 

R auquel seront effectuées les analyses selon une répartition linéaire. Le calcul de la k-ième 

valeur pour le rayon, par exemple, est le suivant : 

 𝑅௞ = 𝑅௜௡௙ + 𝑘 𝑅௦௨௣ − 𝑅௜௡௙𝑁ோ − 1  (3.8) 

Dans cette expression k varie entre 1 et NR-1, celle-ci est la même pour le calcul des 

longueurs L. 

Le choix de Nୖ et N୐ peut varier entre 2 et 5, et la macro effectue les N simulations 

demandées de la manière illustrée sur la Figure 3.4. 

 

 

Figure 3.4 Illustration du processus global pour un exemple (pour des raisons de 
confidentialité les valeurs ci-dessus ne sont pas représentatives de la réalité) 
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La quantité de simulations influence directement la qualité des résultats d’optimisation, mais 

aussi le temps. C’est donc un compromis qui est laissé à la volonté de l’utilisateur. 

Une fois l’ensemble des résultats généré, ils sont exploitables dans Matlab pour calculer le 

point optimal du problème. 

 

3.3 Matlab et l’optimisation 

Dans le contexte économique actuel, l’optimisation est au cœur des discussions et tout 

logiciel propose un module d’optimisation, que ce soit des logiciels de conception comme 

CATIA, ou encore des supports de programmation comme Matlab ou Python. 

Malheureusement dans les logiciels payants ces modules reposent sur des licences 

supplémentaires spécifiques. L’objectif est donc d’être indépendant de ces modules, et de 

garantir la rapidité du procédé.  

Comme mentionné précédemment, une fois les données générées par CATIA et à partir des 

différentes contraintes énumérées, il est possible de délimiter l’espace afin d’obtenir 

l’ensemble des couples (L, R) vérifiant l’intégralité des inéquations et ainsi de calculer le 

point optimal répondant au problème. 

 

Construction des interpolations : 

L’algorithme effectue des interpolations pour obtenir les expressions des inconnues. Ces 

interpolations se basent sur la fonction de Matlab « polyfit », qui elle-même se base sur la 

méthode des moindres carrées pour déterminer les coefficients du polynôme cherché. Le 

degré du polynôme interpolé est de 2 si le nombre de points est supérieur à deux, sinon c’est 

une interpolation linéaire.  

On a alors les fonctions suivantes pour la contrainte principale dans le rayon : 

 𝜎ோ,ோ௙௜௫௘ =  𝑓ோ(𝐿) (3.9) 

 𝜎ோ,௅௙௜௫௘ =  𝑓௅(𝑅) (3.10) 

Et on a aussi les fonctions suivantes pour la contrainte sur la surface supérieure de l’aube : 

 𝜎஼ி,ோ௙௜௫௘ =  𝑓ோ(𝐿) (3.11) 

 𝜎஼ி,௅௙௜௫௘ =  𝑓௅(𝑅) (3.12) 
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Pour chaque courbe correspondant à une valeur de rayon fixé, l’algorithme extrait la 

longueur vérifiant la valeur limite de la contrainte (Figure 3.5).  

 

Figure 3.5 Illustration des calculs des couples (L, R) pour σR pour un 
exemple où NR = 3 et NL = 3 (les calculs sont les mêmes pour σCF) 

 

Calcul du point optimal : 

Enfin la détermination de ces couples définit les courbes délimitant l’ensemble de conception 

dans le plan (L, R), et le point optimal correspond au point de l’ensemble de conception 

maximisant la longueur, ce point étant donc l’intersection entre les courbes d’iso contraintes 

(Figure 3.5). 
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Figure 3.6 Illustration du calcul du point optimal 
 

3.4 Échange avec l’utilisateur 

Afin de rendre l’utilisation de ce module aisée, une interface graphique permet à l’utilisateur 

de définir les entrées du problème et d’obtenir les résultats attendus, sinon dans le cas d’une 

configuration problématique le message expliquant la source du problème s’affiche. En plus 

des résultats d’optimisation des informations complémentaires sur la contrainte principale et 

l’influence des paramètres sur celle-ci sont affichés.  

Les résultats de CATIA sont stockés sous forme de fichiers textes dans lesquels se trouve 

l’ensemble des nœuds du maillage du rayon pour chaque analyse. A chaque nœud le fichier 

texte contient la coordonnée du nœud et la valeur de la contrainte principale à ce nœud. A 

partir de ce nuage de point il est possible de reconstituer l’aspect du rayon dans l’interface 

graphique, mais aussi de séparer le rayon en un côté intrados et un côté extrados (Figure 3.7), 

pour obtenir la contrainte principale maximale pour le côté intrados et le côté extrados. Un 

tableau sur l’interface graphique affiche les valeurs de contrainte principale pour ces deux 

côtés. Enfin un graphique, où les nœuds du rayon sont représentés, permet de positionner le 

point de contrainte principale maximale sur le rayon. 
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Figure 3.7 Illustration des deux zones de séparation du rayon 
 

La séparation de la contrainte pour le côté intrados et extrados est importante car la 

modification des paramètres (longueur et rayon) influencent la valeur de la contrainte 

principale maximale dans le rayon mais aussi sa répartition dans le rayon. En effet, l’ajout de 

longueur peut influencer l’ajout de masse de manière asymétrique sur le carénage, donc 

augmenter la contrainte principale dans le rayon de manière asymétrique sur le côté intrados 

ou extrados.  

3.5 Synthèse sur la méthode choisie 

A travers ce chapitre les étapes de la méthode implémentée dans ce travail de maîtrise ont été 

présentées et sont résumées sur la Figure 3.8. 

 

 

Figure 3.8 Résumé de la méthode implémentée 
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La méthode d’optimisation développée dans ce travail de maitrise remplit l’ensemble des 

requis énoncé dans le cadre de ce problème tout en assurant la robustesse du procédé, 

notamment par la prise en compte des différents cas limites. Pour certaines configurations, il 

n’y a pas d’intersection entre les deux courbes (orange et bleue de la Figure 3.6), alors la 

longueur maximale respectant la limite entrée est extraite à partir de la contrainte la plus 

contraignante. Ainsi l’utilisateur choisi simplement ses données d’entrée puis appuie sur le 

bouton d’optimisation. 

De plus l’interface graphique permet de communiquer l’ensemble des données utilisées dans 

le procédé, permettant ainsi une estimation rapide de l’évolution de la contrainte principale 

dans le rayon en fonction des deux paramètres variables. Toutefois l’ensemble des outils 

implémentés doivent démontrés la justesse des résultats apportés. 

 





 

CHAPITRE 4 
 
 

RÉSULTATS ET APPLICATIONS 

La fiabilité de l’outil développé doit être validée pour vérifier la capacité à délivrer des 

résultats satisfaisants pour toute géométrie d’entrée, ainsi chaque étape constitutive de 

l’optimisation doit être validée. Dans un premier temps, la méthode d’évaluation de la 

contrainte principale dans CATIA sera validée en comparant les résultats au procédé usuel. 

Ensuite, on verra l’influence des paramètres sur les contraintes du problème certifiant le 

choix de l’algorithme. Aussi l’importance du nombre de simulation initiale dans la précision 

sera mise en exergue. Enfin les résultats avec la méthode développée dans ce travail de 

maîtrise seront comparés aux résultats obtenus grâce à l’outil d’optimisation de CATIA. 

Dans l’ensemble du paragraphe (excepté 4.1) les résultats sont présentés pour deux 

configurations de rotor différent et donc deux géométries de carénage et de pale différentes. 

La première configuration appartient à un turbopropulseur, tandis que le second modèle 

appartient à un turboréacteur, et ont donc des caractéristiques dimensionnelles profondément 

différentes, dans le but de démontrer la robustesse de l'approche implémentée. 

 

4.1 Comparaison avec les résultats du processus usuel 

L’ensemble de la méthode développée repose sur les simulations CATIA à partir desquelles 

sont extraites les valeurs des inconnues du problème permettant ensuite la résolution du 

problème d’optimisation. La confirmation de la fiabilité de ces résultats est donc l’étape de 

validation fondatrice du procédé.  

Tout d’abord la vérification du maillage pour les simulations dans CATIA a été effectuée et 

les résultats sont présentés dans le Tableau 4.1. Dans ce tableau, la dernière ligne du tableau 

correspond au maillage le plus fin, et donc à la valeur de contrainte de référence pour les 

autres maillages, et la dernière colonne correspond à l’écart relatif de la contrainte pour les 

autres maillages à la valeur de référence. Le maillage le plus grossier est en première ligne. 
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Tableau 4.1 Étude de convergence de maillage pour le 
modèle CATIA 

 
 

D’après le Tableau 4.1 les écarts sont inférieurs à 1.5% de la valeur sur le maillage le plus 

fin, le maillage le plus grossier (première ligne) est donc suffisant. La simulation basée sur ce 

maillage n’a pris que 2 minutes à être effectuée contre 30 minutes pour le maillage le plus 

fin. Quant au processus ANSYS, cette étude de convergence n'a pas été réalisée dans le cadre 

de mon travail car elle a été le sujet particulier d'une étude antérieure qui a conduit à l'écriture 

d'un protocole, qui a été suivi pour les études réalisées dans le cadre cette maîtrise. 

La procédure habituelle pour évaluer notamment la contrainte principale dans le rayon pour 

un rotor repose sur la simulation dans ANSYS du modèle CATIA du rotor complet. Le 

processus à suivre est long et précis, et peut poser des problèmes de robustesse du fait de 

certaines incompatibilités entre les deux logiciels.  

La validation de cette étape se concentre sur la contrainte principale dans le rayon étant 

donné que la contrainte en extrémité de pale découle du volume du carénage (voir équation 

1.4) et que celui-ci provient du modèle CATIA du carénage qui dans les deux cas est le 

même. La Figure 4.1 présente les résultats de calculs de la contrainte en fonction de la 

longueur pour différentes valeurs de rayons à l’aide des deux procédés. La première valeur 

de longueur correspond au minimum admissible par la géométrie et la dernière correspond au 

maximum de la géométrie, et de même pour le rayon. 
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Figure 4.1 Estimation de la contrainte principale avec la procédure usuelle (courbe pleine 
avec barre d’erreur à 3%) et avec le nouveau processus (courbe transparente) pour un même 
modèle dans les mêmes conditions de simulations (avec rayon 1 < rayon 2 < … < rayon 5) 

 

Tableau 4.2 Valeur de l’écart relatif en % entre la contrainte obtenue à partir 
du procédé de CATIA et la contrainte obtenue par Ansys 

 
 

Le Tableau 4.2 regroupe les écarts relatifs pour chaque point auquel a été évaluée la 

contrainte. Cet écart est calculé comme suit :  

 𝐸𝑐𝑎𝑟𝑡% = ቆห𝜎ோ,஼஺்ூ஺ − 𝜎ோ,஺௡௦௬௦ห𝜎ோ,஺௡௦௬௦ ቇ100 (4.1) 
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Les barres d’erreur à 3% de la Figure 4.1 et le Tableau 4.2 attestent que pour chaque point 

(couple L et R) la méthode avec CATIA ne s’écarte pas de plus de 3.1% de la valeur obtenue 

par Ansys, ce qui est satisfaisant pour la phase de conception préliminaire et au vu de la 

différence de temps entre les deux procédés. En effet, le procédé usuel bien qu’automatisé 

reste beaucoup plus long : pour les 25 configurations il aura fallu autour de 8 heure afin 

d’obtenir tous les résultats contre 1 heure avec le procédé développé. Bien évidemment le 

procédé usuel est utilisé dans ce cadre pour obtenir la contrainte principale dans le rayon, 

mais il donne une multitude d’autres informations puisqu’il simule la géométrie du rotor 

complet, tandis que la méthode développée dans ce mémoire vise essentiellement 

l’évaluation de la contrainte principale. 

 

Les résultats délivrés par la première étape étant validés, l’influence des paramètres sur les 

contraintes du problème peut être étudiée à partir de ce procédé, car une fois automatisé un 

simple clic dans  l’interface graphique (développée à cet effet) permet d’obtenir l’ensemble 

des résultats de contrainte pour les différents points de simulation demandés. 

 

4.2 Relation entre les contraintes et les paramètres du problème 

L’analyse de l’influence des paramètres sur les contraintes est primordiale pour justifier le 

choix de l’algorithme déterministe. Pour apporter de la précision, les courbes suivantes ont 

été réalisées à partir de 9 longueurs et 9  rayons (dépassant ainsi la limite offerte à 

l’utilisateur) pour les deux configurations de rotor mentionnées précédemment. 

 

Concernant σR : 

La contrainte principale maximale dans le rayon est une fonction croissante de la longueur, 

polynomiale ou linéaire dépendamment des modèles, mais elle est fonction décroissante du 

rayon. En effet, l’augmentation de la longueur engendre l’augmentation de la surface en 

porte-à-faux et donc accentue la flexion induite par les effets centrifuges appliqués à cette 

surface, ce qui cause l’augmentation de concentration de contrainte dans le rayon. Et 
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l’augmentation du rayon permet de renforcer la zone subissant cette concentration de 

contrainte. On retrouve ces deux aspects sur les surfaces de la Figure 4.2 et la Figure 4.3. 

 

 

Figure 4.2 Évolution de la contrainte principale maximale dans le rayon 
en fonction de la longueur du carénage et du rayon pour la 

configuration 1 
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Figure 4.3 Évolution de la contrainte principale maximale dans le rayon 
en fonction de la longueur du carénage et du rayon pour la 

configuration 2 
 

Sur ces deux surfaces, le point de contrainte la plus faible correspond à la longueur minimale 

et au rayon maximal. Tandis que le point de contrainte la plus grande correspond à la 

longueur maximale et au rayon minimal. 

Afin de compléter l’information apportée par ces courbes l’influence du rayon sur la 

contrainte peut être mise en exergue : 

1. A la longueur minimale une augmentation de 200% du rayon réduit de 40.5% la 

contrainte dans le rayon pour la configuration 1 et de 47.5% pour la configuration 2;  

2. A la longueur maximale une telle augmentation de rayon réduit la contrainte de 

38.5% pour la configuration 1 et de 47.5% pour la configuration 2. 

 

Concernant σCF : 

Par définition, la contrainte appliquée sur la surface supérieure de la pale est directement liée 

au volume en extrémité de pale, c’est-à-dire au volume du carénage ainsi qu’au volume du 

rayon. Ainsi, l’augmentation du rayon et de la longueur cause l’augmentation de cette 
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contrainte, la Figure 4.4 et la Figure 4.5 illustrent l’évolution de cette contrainte calculée à 

partir de l’équation 1.4 et des volumes pour le rayon et le carénage extrait depuis le modèle 

CATIA. 

 

 

Figure 4.4 Évolution de la contrainte en extrémité de pale en 
fonction de la longueur pour différents rayons pour le modèle 1 
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Figure 4.5 Évolution de la contrainte en extrémité de pale en 
fonction de la longueur pour différents rayons pour le modèle 2 

 

Ces 4 surfaces proviennent de 2 modèles de rotor différents et montre bien la monotonie de 

ces deux contraintes en fonction des deux paramètres considérés. Ainsi un algorithme 

déterministe est adapté à ce problème, puisqu’il suffit de trouver l’intersection des deux 

surfaces de contraintes pour trouver la longueur maximale et le rayon associé vérifiant les 

contraintes définies. Cependant, la nécessité de s’affranchir des « Toolbox » de Matlab et des 

licences associées requiert de revenir à un problème 1D pour trouver l’intersection de ces 

deux surfaces. 

 

Ces 4 surfaces ont été construites à partir d’un ensemble de 81 simulations, soit 81 points. 

Donc plus la quantité d’informations est importante plus les interpolations seront exactes. 

Toutefois la quantité d’information va de pair avec le temps d’optimisation. Ainsi il est 

judicieux de s’intéresser à la concordance entre temps minimale et quantité d’informations 

suffisantes. 
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4.3 Précision de l’outil développé 

La précision du résultat final est directement dépendante du nombre de simulations choisies 

par l’utilisateur puisque l’ensemble des calculs effectués reposent sur l’interpolation des 

résultats de simulations. Ainsi plus le nombre de simulations est élevé plus la quantité 

d’information est élevé et plus l’erreur de l’algorithme est réduite. 

Ce paragraphe présente l’influence du nombre de simulations sur les interpolations 

conduisant au résultat d’optimisation.  Pour cela, l’outil a été testé pour les deux 

configurations de rotor (les mêmes qu’au-dessus) en gardant les contraintes du problème 

fixes, ce sont uniquement Nr et Nl qui varient pour ces tests. En faisant varier Nr et Nl entre 

2 et 5, plusieurs grandeurs ont été calculées et sont présentées dans les tableaux des deux 

paragraphes suivants : 

1. Les parties gauches du Tableau 4.3 et du Tableau 4.5 (dans chaque paragraphe 

suivant) présente le pourcentage de longueur au point optimal à partir de la valeur 

minimum de la longueur, soit : 

 𝐿்௔௕௟௘௔௨∗ = ൫𝐿ை௣௧௜௠௜௦é − 𝐿௠௜௡൯( 100𝐿௠௔௫) (4.2) 

2. Les parties droites du Tableau 4.3 et du Tableau 4.5 (des deux paragraphes suivants) 

présente l’écart relatif en pourcentage entre : la valeur limite et la valeur de la 

contrainte au point optimal de CATIA (les signes « - » caractérise les valeurs qui 

dépassent la contraintes limite), soit : 

 𝜎ோ,்௔௕௟௘௔௨∗ = ቆ𝜎ோ,௢௣௧௜௠௜௦é − 𝜎ோ,௟௜௠௜௧௘𝜎ோ,௟௜௠௜௧௘ ቇ100 (4.3) 

3. Le Tableau 4.4 et le Tableau 4.6 présentent l’écart relatif en pourcentage entre : le 

volume dans CATIA aux paramètres optimaux et la valeur limite pour le 

volume calculée à partir de la valeur limite de la contrainte sur la surface supérieure 

de la pale : 

 𝑉 ௔௕௟௘௔௨௫∗ = ൬𝑉ை௣௧௜௠௜௦é − 𝑉௅௜௠௜௧௘𝑉௅௜௠௜௧௘ ൰100 (4.4) 

Lorsque l’algorithme trouve le point optimal, les résultats sont affichées sur l’interface 

graphique : la longueur, le rayon et les contraints associées. Ces dernières reposent sur les 



58 

interpolations réalisées à partir des données initiales des simulations, elles comportent donc 

des erreurs. Et la possibilité est laissée à l’ingénieur de lancer une analyse finale afin de 

s’assurer des valeurs des contraintes aux paramètres proposés (ce qui rajoute environ 5 

minutes). C’est pourquoi les parties droites du Tableau 4.3 et du Tableau 4.5 montrent l’écart 

relatif par rapport à la valeur évaluée dans CATIA et non les résultats de calcul à la fin de 

l’optimisation. 

De plus, dans ce chapitre les courbes d’interpolations sont présentées pour chaque 

configuration, en fonction du nombre de simulations effectuées pour σR. En effet, j’ai pu 

remarquer que σCF a une tendance linéaire et Nr et Nl n’influe pas sur son erreur (Tableau 4.4 

et Tableau 4.6). Et, contrairement aux figures du paragraphe 4.2, les interpolations 

représentent σR en fonction de L ou R à R ou L fixé (et non sous forme de surface) car 

l’algorithme effectue des interpolations de courbe et non de surface. Pour ces courbes, le 

nombre de rayon et le nombre de longueur varient entre 2 et 5, et la référence est la verte 

correspondante à 9 points qui donne la tendance vers laquelle tendre. Toutes les courbes 

réalisées ne sont pas présentées ci-dessous, les figures complémentaires sont en ANNEXE I. 

 

4.3.1 Étude sur la configuration de rotor 1 

Comme énoncé au-dessus les tableaux de résultats pour la configuration 1 sont présentés ci-

dessous. 
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Tableau 4.3 Résultats d’optimisation en faisant varier Nr et Nl pour la configuration 1 

 

Tableau 4.4 Résultats d'optimisation sur le 
volume (𝑉 ௔௕௟௘௔௨௫∗, équation 4.4) pour la 

configuration 1 

 
 

Le Tableau 4.3 montre qu’entre 2 et 3 rayons les calculs effectués gagnent en précision. Cela 

permet même d’avoir un gain en longueur, ce qui est en concordance avec la Figure 4.2, où la 

tendance de la surface de la contrainte en fonction des deux paramètres est polynomiale et 

non linéaire, ce qui requiert donc d’avoir 3 valeurs de rayon et non 2. D’après ces deux 

tableaux, pour cette configuration de rotor, le couple offrant le meilleur résultat 

d’optimisation avec la plus faible erreur correspond à 3 rayons et 4 longueurs, soit 12 

simulations au total. L’augmentation du nombre de simulations apparait contre-productive, 

puisque pour 4 et 5 rayons les longueurs sont plus faibles que pour 3 et les écarts de 

contrainte à la valeur limite sont plus grands. Cela peut provenir des boucles d’interpolations 

1D. En effet, puisqu’à la fin de l’optimisation pour chaque rayon et chaque longueur des 

interpolations sont effectuées afin de recalculer la valeur de la contrainte correspondante au 

couple R et L optimal. En effet, à ce point optimal les deux contraintes devraient être à leurs 

valeurs limites spécifiées par l'utilisateur, mais du fait des multiples interpolations en 

cascade, il faut revenir aux données initiales (provenant des simulations CATIA) afin de 

calculer sa valeur au point optimal trouvé par l’algorithme. 
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Concernant l’écart relatif sur le volume, et donc sur la contrainte  sur la surface en extrémité 

de pale, il ne dépasse pas 2% pour toutes les configurations, ce qui est satisfaisant. 

 

 

Figure 4.6 Comparaison des interpolations dépendamment du nombre de points considérés à 
la longueur minimale pour la configuration 1 
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Figure 4.7 Comparaison des interpolations dépendamment du nombre de points considérés au 
rayon maximal pour la configuration 1 

 

Comme présenté dans les tableaux précédents, le gain entre 2 et 3 valeurs s’observe sur les 

courbes d’interpolations la Figure 4.6 et la Figure 4.7. A mesure que le nombre de points 

augmentent les tendances des courbes d’interpolations se rapprochent de la courbe verte. 

Cela est particulièrement observable pour l’interpolation en fonction de la longueur (Figure 

4.7), tandis que l’interpolation en fonction du rayon pourrait ne nécessiter que 3 points 

(courbe orange Figure 4.6). Cela corrobore les résultats des tableaux au-dessus. 

 

4.3.2 Étude sur la configuration de rotor 2 

Comme énoncé au-dessus les tableaux de résultats pour le second rotor sont présentés ci-

dessous. 
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Tableau 4.5 Résultats d’optimisation en faisant varier Nr et Nl pour la configuration 2 

 
 

Tableau 4.6 Résultats d'optimisation sur le 
volume (𝑉 ௔௕௟௘௔௨௫∗, équation 4.4) pour la 

configuration 2 

 
 

Pour cette configuration de rotor, on retrouve l’importance de passer de 2 à 3 valeurs de 

rayon. De plus, ici le passage de 3 à 4 rayons est intéressant car contrairement à la 

configuration précédente, la précision est accrue par la maximisation de la contrainte et 

l’augmentation de la longueur comme le montre le Tableau 4.5, notamment pour Nr = 4 et Nl 

= 3, pour Nl = 4 la longueur est plus grande mais la contrainte est dépassée. Toutefois pour 

Nr = 5 les résultats perdent en attrait, ce qui peut s’expliquer comme précédemment.  

Aussi le passage de 2 à 3 longueurs n’est pas intéressant, et cela est en accord avec la Figure 

4.9 où l’écart entre la courbe linéaire (Nl = 2) et les courbes polynomiales (Nl > 2) est plus 

faible que pour les interpolations en fonction du rayon (Figure 4.8). 

Enfin, de même que pour la configuration précédente, l’écart relatif sur le volume, et donc 

sur la contrainte  sur la surface en extrémité de pale, ne dépasse pas 2% pour tous les couples 

ce qui est satisfaisant. 
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Figure 4.8 Comparaison des interpolations dépendamment du nombre de points considérés à 
la longueur minimale pour la configuration 2 

 

 

Figure 4.9 Comparaison des interpolations dépendamment du nombre de points considérés au 
rayon maximal pour la configuration 2 
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Pour cette configuration, les interpolations en fonction du rayon de 3, 4, et 5 points se 

superposent à celle de 9 points, ainsi l’interpolation avec 3 points (courbe orange) peut être 

suffisante pour avoir la tendance avoisinant celle de la courbe à 9 points (courbe verte).  

Comme mentionné précédemment, concernant les interpolations en fonction de la longueur, 

dans cette configuration la courbe pour 2 points est proche de la tendance pour 9 points, 

même si l’augmentation du nombre de points fait converger la tendance de la courbe. 

 

4.3.3 Conclusion concernant le nombre de simulations 

Le nombre de simulations a un impact non négligeable sur la qualité des résultats finaux. En 

effet, pour les deux configurations la différence entre 2 et 3 rayons est significative. Ainsi la 

recommandation serait d’effectuer au minimum des analyses pour 3 rayons et 3 longueurs, 

soit 9 simulations, mais pour des raisons d’applications le choix est laissé à l’utilisateur avec 

la notification de la recommandation.  

Dans ce travail le choix s’est porté sur des interpolations polynomiales du second degré pour 

des raisons de robustesse. Avec l’algorithme développé pour cette application, la parabole 

permet d’avoir une unique intersection (avec la droite horizontale de la contrainte limite) 

dans l’intervalle de travail, tandis qu’une courbe cubique ou d'ordre plus élevé introduit 

diverses complications par rapport à l’apport de précision.  

Pour valider la capacité de calcul du point optimal du module, sa valeur est comparée dans la 

suite avec le résultat d’un module d’optimisation existant dans les logiciels. Le choix s’est 

logiquement porté sur l’optimiseur de CATIA, étant donné que la conception initiale est dans 

CATIA. 

 

4.4 Comparaison avec optimisateur de CATIA 

Parmi tous les secrets que recèle CATIA, un module d’optimisation est proposé et différents 

types d’algorithme sont utilisables, notamment celui de recuit simulé. Le temps de mise en 

forme des résultats était limité, le choix de l’algorithme s’est donc fait pour des raisons 

fonctionnelles, puisqu’aucun des autres algorithmes proposés ne fonctionnaient pour le 

problème présent. Après avoir défini la fonction objectif à maximiser, les contraintes et leurs 
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limites, ainsi que les variables et leurs plages de variations, il ne restait plus qu’à définir les 

quelques paramètres de fonctionnement de l’algorithme. Comme on le verra dans les 

tableaux suivants le temps d’arrêt est crucial, mais aussi les pas de variations des variables, 

car sinon l’algorithme a tendance à tourner autour des mêmes valeurs, ainsi un grand pas de 

variations le force à balayer l’ensemble de la plage de variations des variables. 

Le recuit simulé consiste en l’application du principe de recuit en physique appliqué pour un 

algorithme. L’objectif est ainsi de minimiser l’énergie du système (fonction objectif), et donc 

de trouver un état d’équilibre thermique, en partant d’un état initial élevé permettant de 

converger plus rapidement. En faisant varier la température selon une loi de décroissance 

exponentielle. Le nouvel état peut être soit meilleur que le précédent (donc une énergie plus 

faible), soit il n’est pas intéressant et dans ce cas la probabilité de conserver cet état est régie 

par les lois de la statistique physique. L’objectif étant de trouver un état d’équilibre du 

système minimisant l’énergie de celui-ci. Toutefois, du fait de la complexité des systèmes, 

les fonctions ne sont pas monotones et peuvent présenter des minimums locaux, qui ne sont 

pas des minimums globaux, et pouvant fausser l’approbation par l’algorithme d’un état 

optimal. 

Le module d’optimisation de CATIA a été testé pour les deux configurations de rotor 

étudiées dans ces travaux, en suivant les mêmes limites définis avec la méthode développée 

dans ce mémoire. L’optimiseur a été testé pour différents temps limites, c’est-à-dire qu’il 

s’arrête une fois ce temps atteint et non lorsqu’il juge avoir trouvé un optimal répondant aux 

critères. Concernant la contrainte liée aux forces centrifuges sur la surface supérieure de 

l’aube, le problème a été ramené à une limite sur le volume total (carénage et rayon), calculée 

à partir de l’équation 3.1. 

La longueur ajoutée affichée dans le Tableau 4.7 et Tableau 4.8 (colonne 4) correspond à la 

moyenne d’ajout sur chaque côté, c’est-à-dire du côté du bord d’attaque et du côté du bord de 

fuite, eux-mêmes calculés à partir l’équation 4.2. Ce choix a été fait pour pouvoir les 

comparer aux résultats obtenus avec l’outil développé puisque celui-ci augmente 

symétriquement la longueur du bord d’attaque et du bord de fuite de manière à préserver 

l’équilibre du carénage. Les tableaux de présentation des résultats sont constitués de 9 
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colonnes dont les deux dernières correspondent aux équations : 4.3 pour la dernière et 4.4 

pour l’avant-dernière. 

Enfin afin de comparer les résultats de l’optimiseur de CATIA avec le résultat donné par le 

module développé dans ce travail, une dernière ligne est ajoutée à chaque tableau. Celle-ci 

correspond pour les deux configurations de rotor au couple pour 3 rayons et 4 longueurs, car 

elle montrait les meilleurs résultats. 

Chaque nouveau test de l’optimiseur de CATIA nécessitait de revenir aux valeurs initiales 

pour tous les paramètres mis en cause dans l’optimisation, sinon l’algorithme ne convergeait 

pas rapidement. 

 

4.4.1 Résultats pour la configuration de rotor 1 

Le Tableau 4.7, ci-dessous, rassemble l’ensemble des résultats obtenus avec l’optimiseur 

pour la configuration de rotor 1, pour chaque ligne le problème d’optimisation était le même, 

il n’y a que le temps limite d’optimisation qui varie (colonne 2). 

Tableau 4.7 Récapitulatif des résultats obtenus avec le module d'optimisation de CATIA par 
recuit simulé pour la configuration de rotor 1 en comparaison avec le résultat obtenu avec le 

module développé dans ce travail de maîtrise 

 
 

Premièrement, on peut souligner l’importance du temps limite pour l’optimisation. Malgré 

plusieurs répétitions au même temps limite, les valeurs de l’optimal proposé par l’optimiseur 

de CATIA ne sont pas exactement les mêmes, ce qui est en corrélation avec le type 

d’algorithme choisi (réinitialisation aléatoire par le temps de recuit, mais qui est 
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problématique dans le cas de la conception. Aussi lorsque le temps limite n’est pas assez 

grand, le nombre de simulations effectuées n’est pas suffisant pour trouver l’optimum global.  

La meilleure solution respectant les deux contraintes et ayant la plus grande longueur 

correspond à 120 minutes. Le module développé dans ce travail propose aussi une longueur 

similaire bien qu’inférieur, avec un rayon supérieur et donc un volume plus important, 

malgré cela la contrainte principale est excédée mais respectait la tolérance. 

La différence entre les deux optimiseurs est due à l’absence d’augmentation symétrique entre  

le côté du bord de fuite et le bord d’attaque, on observe que pour augmenter la longueur 

totale, un côté est plus favorisé, car sa longueur impacte moins les contraintes étudiées, ce 

qui est directement lié à la géométrie du carénage, ici il s’agit du bord d’attaque. Même si 

pour 120 minutes CATIA propose des paramètres intéressants la 4ème colonne indique que le 

volume n’est pas maximisé, tout comme la 5ème colonne pour σR, ainsi la longueur peut être 

davantage agrandie en augmentant le rayon. 

Malgré tout, les deux algorithmes paraissent converger vers la même longueur totale 

optimale. Pour CATIA le temps minimum de convergence est de 120 minutes, comparé à 18 

minutes pour l’optimiseur développé dans ce mémoire. 

 

4.4.2 Résultats pour la configuration de rotor 2 

Le Tableau 4.8, ci-dessous, rassemble l’ensemble des résultats obtenus avec l’optimiseur 

pour la configuration de rotor 2, pour chaque ligne le problème d’optimisation était le même, 

il n’y a que le temps limite d’optimisation qui varie. 
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Tableau 4.8 Récapitulatif des résultats obtenus avec le module d'optimisation de CATIA par 
recuit simulé pour la configuration de rotor 2 en comparaison avec le résultat obtenu avec le 

module développé dans ce travail de maîtrise 

 
Pour cette configuration, les analyses sont plus rapides car la géométrie est plus petite que la 

configuration 1 ainsi pour le même temps l’optimiseur effectue plus de simulations et 

converge plus rapidement : ici l’optimiseur trouve une solution appréciable dès 60 minutes, 

toutefois la contrainte est dépassée. 

Paradoxalement, l’augmentation du temps ne permet pas nécessairement de converger vers 

une meilleure solution : la solution pour 50 minutes est moins satisfaisante que pour 40 

minutes, car la contrainte est largement dépassée (numéro 3 et dernière colonne). 

On voit qu’à partir de 40 minutes l’algorithme converge vers une solution convenable. Mais 

la solution trouvée pour 120 minutes est plus satisfaisante car le gain de longueur est plus 

important. 

Pour ce rotor, les deux algorithmes ne convergent pas vers le même optimum. Comme 

énoncé précédemment, CATIA augmente la longueur sans contrainte de symétrie et 

l’augmentation d’un côté peut être plus favorable que l’autre et ainsi peut augmenter la 

longueur totale sans contraindre le carénage. Pour cette configuration le module CATIA 

montre un avantage net, explicable au regard de la géométrie, mais sans le respect de la 

symétrie et donc de l’équilibre du carénage par rapport à la pale. 
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4.4.3 Conclusion et comparaison 

Chaque configuration nécessite un temps minimum pour que l’optimisation de CATIA 

converge vers une solution respectant les contraintes. Ce temps est notamment dépendant de 

la durée d’une simulation. De plus, l’optimiseur de CATIA ne converge pas 

systématiquement, et n’aboutit jamais au même résultat. Enfin, la robustesse du procédé n’est 

pas assurée car à plusieurs reprises durant les optimisations il a été nécessaire de redémarrer 

le processus. 

CATIA est beaucoup plus long que le module développé dans ce mémoire, puisqu’il effectue 

une nouvelle simulation à chaque nouveau point. En effet, du fait du faible nombre de 

paramètres considérés et de la monotonie des contraintes, les interpolations offrent un gain de 

temps aux dépens de la précision mais cette perte est acceptable pour cette application. 

Tandis que le module d’optimisation de CATIA permet de répondre à des problèmes 

d’optimisation plus larges. 

 

 

 

 

 

 

 





 

CONCLUSION 

 

Le carénage de turbine apporte un gain en efficacité proportionnelle à son envergure, mais 

introduit des contraintes mécaniques supplémentaires dans la pale et donc dans l’ensemble du 

rotor. Durant la phase de conception préliminaire il est essentiel de dimensionner rapidement 

la géométrie globale de la pièce afin de pouvoir estimer les contraintes induites et le poids 

associé.  

L’objectif de ce mémoire était d’étudier les méthodes robustes répondant à cette 

problématique : trouver la longueur maximale et le rayon associé respectant la contrainte 

principale maximale limite dans le rayon de  raccordement entre la pale et le carénage ainsi 

que la contrainte limite liée aux effets centrifuges sur la surface supérieure de la pale. La 

robustesse est un point névralgique puisque le procédé doit fonctionner pour n’importe quelle 

géométrie de rotor. 

Comme décrit dans le corps de ce mémoire, le choix s’est porté sur des interpolations à partir 

de résultats de simulations mécaniques basées sur une géométrie de rotor allégé : la pale et 

son carénage. Cette solution est un compromis entre la nécessité de rapidité et de précision. 

En effet, les équations 1D ne permettant pas une précision suffisante, l’utilisation de 

simulations mécaniques augmente le temps de calculs mais apporte une précision cruciale. 

De plus, le choix de cette géométrie allégée assure la robustesse, car le modèle CAO contient 

moins d’éléments et donc réduit le potentiel de défaillance du procédé. En seulement 15 

minutes il est possible d’obtenir un point optimal mais aussi les informations associées à ce 

résultat. En effet, les contraintes extraites des simulations sont affichées sur l’interface 

graphique avec les valeurs des paramètres auxquels ont été évaluées ces contraintes. 

Ce travail de maitrise a permis d’implémenter un nouveau procédé et d’une nouvelle 

méthode de dimensionnement simplifiée pour le carénage. Parce qu’elle intervient tôt dans le 

processus de conception elle ne nécessite que les données de fonctionnement du moteur et la 

conception de la pale et du carénage et non l’ensemble du rotor comme le procédé ANSYS. 

Les simulations mécaniques allégées suivies d’interpolations présentent une solution 

totalement adaptée et robuste, au problème soulevé. Pour l’amélioration des procédés, il est 

possible d’effectuer la résolution de problème d’optimisation par des méthodes ciblées et 
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locales. Ce qui suggère que le développement de solutions spécifiques montre de meilleures 

aptitudes que des résolutions généralistes.  

Finalement l’outil développé permettra à termes d’accroitre la probabilité d’obtenir une 

conception de turbine optimale (MDO), car en intervenant tôt dans la conception il apporte 

rapidement des informations précises répondant ainsi aux problématiques de PMDO (NATO 

& Workshop on Integrated Airframe Design, 1997). Cet outil s’inscrit ainsi dans le dessein 

global de proposer un outil de conception préliminaire rapide de turbine. 



 

RECOMMANDATIONS 
 
La crise économique engendrée par la pandémie a fortement impacté le domaine de 

l’aéronautique ainsi la fin de ce mémoire a été écourtée puisque les financements de 

l’entreprise pour la chaire de recherche ont été stoppé, limitant l’ensemble des résultats 

initialement prévus. Ainsi plusieurs parties nécessitent un développement ou éclaircissement 

supplémentaire. De plus certains aspects peuvent être ajoutés à ce module afin de compléter 

ses fonctionnalités.  

 

Tout d’abord, l’étape de validation du module d’estimation de la contrainte principale dans 

CATIA (4.1) devrait être effectué avec d’autres modèles de rotor, et en faisant varier 

l’ensemble des paramètres du carénage et non simplement le rayon et la longueur. 

De plus, comme présenté dans le chapitre 1 (1.2.3), la zone de contact entre deux carénages 

consécutifs est critique (Zone A de la Figure 1.26). Ainsi pour compléter le module, il faut 

ajouter la valeur de la force sur l’interface graphique et valider sa valeur avec la procédure 

usuelle. 

 

Le modèle du rotor au complet offre la possibilité d’avoir un rayon de raccordement variable, 

c’est-à-dire que la valeur du rayon n’est pas constante sur l’ensemble du contour qu’il 

couvre. Cela permet de réduire localement la contrainte sans ajouter de matière inutile sur 

l’ensemble du contour. Il faut alors pouvoir cibler la région critique du rayon où la contrainte 

principale limite sera atteinte. Il serait nécessaire de séparer le rayon non plus en 2 zones 

mais en autant de zones que nécessaire, par exemple 4 régions : côté extrados, côté intrados, 

côté du bord de fuite et côté du bord d’attaque. Puis il faut effectuer l’optimisation sur 

chacune de ces zones, plutôt que sur l’ensemble du rayon, afin de prévoir où se trouverait le 

point de contrainte critique pour pouvoir continuer à augmenter la longueur. 

 

Enfin, ce travail avait pour volonté de se limiter aux paramètres de rayon et de longueur, 

toutefois une multitude d’autres paramètres peuvent avoir un impact sur les contraintes 

considérées, comme le nombre de pale, l’épaisseur du carénage ou encore le nombre 
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d’ailettes, car la présence des ailettes rigidifient la surface en porte-à-faux donc réduit la 

flexion et la concentration de contrainte dans le rayon. Ces paramètres ont aussi un effet sur 

les pertes autres que l’écoulement de fuite. Bien que la plupart des articles sur le carénage se 

focalise sur la perte principale à laquelle le carénage répond, le carénage a un impact non 

négligeable sur l’ensemble des pertes mentionnées au paragraphe 1.1.2.2.  

 



 

ANNEXE I 
 
 

RESULTATS D’INTERPOLATIONS EN FONCTION DU NOMBRE DE POINTS  

 

Figure-A I.1 Comparaison des interpolations dépendamment du nombre de points 
considérés à la longueur maximale pour le modèle 1 

 

 

Figure-A I.2 Comparaison des interpolations dépendamment du nombre de points 
considérés au rayon minimale pour le modèle 1 
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Figure-A I.3 Comparaison des interpolations dépendamment du nombre de 
points considérés à la longueur maximale pour le modèle 2 

 

 

Figure-A I.4 Comparaison des interpolations dépendamment du nombre de points 
considérés au rayon minimale pour le modèle 2 
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