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Computational method for whirl-flutter instability
analysis for flexible propellers

Cette thèse est dédiée au développement d’un framework d’éléments finis Python, FerBeam, qui a pour
but de prédire les instabilités au flottement gyroscopique de propulseurs flexibles. Les équations du

mouvement sont développées dans le repère fixe pour la partie fixe et dans le repère tournant pour la
partie tournante et couplées ensemble en utilisant un algorithme de couplage inédit appliqué au

contexte des éléments finis. Le framework à démontré sa capacité à traiter des structures poutres
arbitrairement données par l’utilisateur. La partie non-couplée de l’implémentation python est validée
en comparaison d’un logiciel commercial. La partie couplée pu uniquement être partiellement vérifiée.

La stabilité du système résultant après couplage fut étudiée à l’aide de l’analyse de stabilité de Floquet.
Le caractère numériquement raide des équations fut démontré et surmonté par le choix d’un intégrateur

raide, BDF, par la "tensorialisation" et la parallélisation du problème ce qui permit de réaliser de
diagrammes de stabilité précis et complets.

Les résultats révèlent que, pour une structure aile-propulseur typique, 2 régions d’instabilité sont à
prendre en compte. La première provient d’une instabilité au flottement gyroscopique alors que la
seconde d’une instabilité par divergence, à vitesses de rotation plus importantes. L’impact de la

dynamique des pales du propulseur fut également mise en évidence avec jusqu’à 15% de son mouvement
de battement du à ses vibrations internes. Il a également été prouvé qu’il est nécessaire de prendre

compte de la dynamique de l’aile étant donné qu’elle détériore la stabilité de la structure si l’aile est
suffisamment flexible. Enfin, ne pas tenir compte du couplage revient à ignorer l’existence de la première
région d’instabilité au flottement gyroscopique montrant ainsi l’importance de la procédure de couplage.

Une thèse de master dans le but de compléter le master en sciences de l’ingénieur
orientation aérospatiale.
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