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INTRODUCTION

Contexte industriel d’études des
machines tournantes:

*Investissements financiers importants
sImpact majeur sur la slreté des installations...

En prenant en compte les non-
linéarités dans les machines

*Non-linéarités présentes: fissure, contact rotor-
stator, paliers hydrodynamiques

*Phénomeénes complexes: saut d’amplitudes,
cycle d’hystéresis, instabilités...

Bifurcation

*Changement de stabilité, mutation de régime
*Etude paramétrique

Moyeu disque :

Pieds de sapin

Aubes
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Objectif et Positionnement INSA

Objectif :

Mise en oeuvre de techniques efficaces dans Cast3M pour étudier le
comportement non-linéaire des machines tournantes dans le cadre de la
modélisation élément fini tri-dimensionnelle.

> Reéponse forcée au balourd, en régime établi
> Meéthodes de résolution : Méthode de la Balance Harmonique (HBM) [CAM89]
> Analyse de stabilité par la théorie de Floquet

> Deétection et localisation des bifurcations dans le cadre de HBM
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Plan de la présentation

INSA =

V.

VI.

Introduction et Objectif

Courbe de réponse par la HBM
Analyse de stabilite

Bifurcation

Applications numériques

Perspective
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Courbe de réponse
- Méthode de la Balance Harmonique (HBM)

Rotor linéaire modélisé par des éléments 3D dans le repére mobile :
M3(t) + (C 4 QC.or)X(t) + (K + Q* (K, + Keon ) )x(t) = p(w.t) — Fy

Effet de Coriolis Effet centrifuge

Equation de mouvement d’un rotor non-linéaire :
Mx()+Cx(t)+ K x(t)+

——

[, (x,X)= p, cos ax

Forces NL Efforts ext.

Dépl.
En fréquentiel :

Décomposition en séries de Fourier :

H
x(t) = ag 4 Zu;\.('us(l\u!) f bsin(kwt) E:> X = (a}.al,b.....a%. b))

k=1

X =TI Ywt)z(t)

DFT: z(t) =I'(wt)X
Nwt) =11, cos(wt)®@I, sin(wt)®@I, .. cos(Hwt)®1, sin(Hwt)®1L,] t =11 A
. o 7 ‘ ) i _ N =2H +1
I Ywt) = %—) 21, cos(wt) @1, sin(lwt)®I1, cos(Hwt) @1, sin(Hwt) @ l,,]'
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Courbe de réponse
- Méthode de la Balance Harmonique (HBM)

Rotor linéaire modélisé par des éléments 3D dans le repére mobile :

M (1) + (C + QC o )X(1) + (K + Q2(K, + Koon ) )x(t) =

Effet de Coriolis Effet centrifuge

Equation de mouvement d’un rotor non-linéaire :
Mx(t)+Cx(t)+ K x(t)+ f,,(x,x)= p, cosax

——

Dépl. Forces NL Efforts ext.

Décomposition en séries de Fourier :

plw.t) — F,

En fréquentiel :

{ f
""”H'bll)

k=1

DFT: z(t) =T(wt)X X =0I"Ywt)z(t)

&(t) = wl'(wt)VX V =k [—”1 (1|]
#(t) = wT(wt) VX o2 = g2 [1 uJ
01

R(X,0)=Z(@)X +F,(X)-P=0
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H
x(t) = agp 4 Zu;\.('(}s(l\u!) b brsin(hwt) |:> X = (”:)‘”'l-b'l-
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Courbe de réponse INSA &=

- Technique de continuation par pseudo longueur d'arc

Solution initialement approchée

PREDICTION

Direction tangente

CORRECTIONS

Pseudo-longueur d’arc

Test sur le résidu ||R]|<¢e
7 126 Club Cast3M 2015, 27/11/2015



Courbe de réponse INSA &=

- Technique de continuation par pseudo longueur d'arc

Solution initialement approchée

PREDICTION

Direction tangente

CORRECTIONS

Pseudo-longueur d’arc

\ nous permet de suivre la
courbe de réponse

Test sur le résiiiu ||IR||<¢€
8 76 Club Cast3M 2015, 27/11/2015




NSTITUT NAOMN
‘ OFS SCENCES
INM o
Lren

Courbe de réponse
- AFT (Alternating frequency-time)

Calcul des termes non linéaires

AFT
(Alternating frequency-time)

Algorithme HBM + Continuation :

X, w solution initiale approchée pour w = w0

Pas prédicteur l
~—— « Résoudre —I AX = OR‘ X
lxl i- IX " DFT -1 "P(t) - F(Wt)X
» Calculer ( |]=( J+AH_[ j+Av[ ]
@ '@ (x,x')
Corrections de Newton-Raphson
- Calculer R' = Z('0')'X" F\L('X‘) el .
.................. Il
» Calculer les jacobiennes R,\- et fni D (t)
k k+l k

+ Résoudr R, || AX R DFT DFT

A Aa)“' 0 v

) ' Py kel Jxk AXkol FNL 0'1' .’\;L
« Corriger la solution = + 0X
‘@' ‘o' Aw'" — -
Fyp =T ](w!)f,,;(.r) dF Ny, N JF Ny, Of O
oxX dfy Or OX
k=k+1 NON _ 19y
e e?t—\i’i'?é Ry = 2% = 7(w) + 2N
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Analyse de stabilité - Théorie de Floquet INSA ==

HBM: R(X,0)=Z(®)X+F,(X)-P=0 + Ppetite perturbation

# Systeme quadratique des valeurs propres:

, N . C 2myoM - 2my oM
Ar = diag (("[—2,;:.0)31 C } """ [—2mxm.\l C D

(Rx + AAy + 1'\2A2)y =0 A, = diag (\1[:: :’1] ..... [I:: \()l])

IR
Analyse de stabilité des solutions périodiques dans le domaine fréquentiel :
Valeurs propres complexes A = Exposants de Floquet —» Stabilité et Bifurcations

Im
\ Point limite (fold)

/

I‘)‘\. -

A = iy Hopf secondaire (NS) _ Quasi - periodic
Stable / \/
Re - 7

- -7 Periodic
\ Bifurcation simple Neimark-Sacker
\

A = -iu Hopf secondaire (NS)

Points singuliers
10 / 26 9 Club Cast3M 2015, 27/11/2015



Détection des bifurcations INSA =

oo _ OR
- Points singuliers (LP ou BP) A=0 @ det(Rx) =0 YT OX

¥

[ R,\' Rw : .
det AXT Aw,] 40 —» Point limite
'Ry R : : :
, X w [ _ —» Bifurcation simple
det _AX;I Aw;] 0 P

Caractérisation des points singuliers :  (Rx + AA| + A°Ay)y =0 == |[Rxy =0

11 /26 Club Cast3M 2015, 27/11/2015



Détection des bifurcations lNSA‘

- Points singuliers (LP ou BP) A=0 @ det(Rx)=0 Bx =3%

¥

[ Ry R.. ) ..
det AXT Aw,-] 40 —» Point limite
'Ry R : : :
, w [ _ —» Bifurcation simple
det _Ax;'l Aw,-] 0 P

Caractérisation des points singuliers :  (Rx + AA| + A°Ay)y =0 == |[Rxy =0

- Bifurcation de Neimark-Sacker (NS) — hopfsimple A = +ip

[1 Ai+45) =0 Y =y +iy,

1<j<i<n

{ Ryy, + pA1y, — Ay, =0
A. Griewank, G. Reddien

Ry Yo — /IA 1y, — M 2Agy2 = () The calculation of Hopf points by a direct method
IMA J. Numer. Anal., 3 (1983), pp. 295-303
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Organigramme d’un calcul sous Cast3M INSA &=

Définition du chargement
non-linéaire f(t), dfudx(x)

DONNEES J L
RIGI, MASS, MODELISATION
é(I)VIIgR,BI}_(ggT, ROTOR et STATOR
; = | M, C, K, Kcl (Cgyro, Réduction de
Ccori, Kcent...) PJBA [ Craig-Bampton

DIAG: nb de vp nég

J

VIBR, IDLI,
DEPI, REAC... Réduction de AFT - TFR INDICATEURS de
PJBA [ Craig-Bampton ] A - [ BIFURCATION

&

U

PREPARATION- HBM

RESOLUTION PAR

CONTINUATION ANALYSE STABILITE

Prédiction - Correction

Dupliquer les matrices sur

les harmoniques Exposants de Floquet

&

HEM [LIAISONS R-Sen

CONTINU... MONO
harmoniques
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Application numérique - Jeffcott avec Contact INSA &=

) 3k « Simplifié a 2ddls
Wk . e Modéle de contact par pénalité
0] . l\-\
==, — e Loi de frottement de Coulomb
1 e Réponse au balourd

Vre (1)
veal(r)!]

fo(t) =H£,(0) + £, (1) = —kd(r) — p||[kd(r)]|

Mik(t) + Cx(t) + Kx(t) + f.(x) = p(w, t)

Jiang J., Determination of the global responses characteristics of a piecewise smooth dynamical system with
contact, Nonlinear Dynamics, 2009, 57, 351-361
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Application numérique - Jeffcott avec Contact INSA =

- Réponse au balourd en variant le coefficient de frottement

2w 5
Lren

L Stable périodique = N
Stable périodique Instable g::iodzw ........... /
Instable périodique
LP

LP
NS A

= <
1 3
é = :
M =0.05 M=011
Fréquence d'excitation w / wy Fréquence d'excitation w / wy
Stable périodique o
Instable périodique “=- 3\
LP A '\\
y
. ne / \
~ "'/ \‘
= e !
3 -
: . “.«'"“' .ll
- A
— e
M=0.2

15 /26 Fréquence d'excitation w / wy
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Application numérique - Jeffcott avec Contact
- Validation temporelle

NSTITUT NAOMN
‘ OFS SCENCES
INM o
Lren

Contact
annulaire ,

Solution périodique
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10

Stable periodique
Instable periodique “
8 Balayage croissant
Balayage décroissant 1 =
< Balayage décroissant 2
6
>
‘2" 4
2
0 /
0 0.2 0.4 0.6

e
P Y
o

l|1=0.11

Fréquence d'excitation w / Wy

1.2
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- Validation temporelle

Application numérique - Jeffcott avec Contact

NSTITUT NAMOMA
0ES SCENCES
APPLOUEES
Lren

/ f——b_um\\

Contact / \ 10
partiel avec 5

du rebond \\ / i '

N -
=~ B
—
|
S
15 g
4
1.0 =
0.5
B 2
£ o0
N
-0.5
0
-1.0
-15

-1% -1.0 -05 00 0S5 10 15
Y/peu

Solution quasi-périodique
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Stable periodique
Instable periodique
Balayage croissant

Balayage décroissant 1 =
Balayage décroissant 2

0.2 0.4 0.6

Fréquence d'excitation w / Wy

lp=&ﬂ

1 1.2
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Application nhumérique le N

- Rotor a 3 disques avec contact rotor-stator

(r(r) ’"&))nmm(’) sir > &y,

1) = 1,(0) +6,0) = —k3(0) ~ul0(0) | 0 avec «sm—{[ﬂ‘(,:-,-

Stator fixe
kcontact=10%Kpalier _
r _disques = 0,12m, 0,2m,0,2m

o Ll . P L2 . LS . Ll .
D‘ —— D: - - D‘
kxx=kzz=6e7N/m R Rt £ Bt 12 METES P o e R —pr_arbre=0,05m
cxx*czz=600N/M/s I ; —: — — —
= = U U

2 3 4 S 6 7 8 9 10 1 12 13 14

1=1,3m

FIGURE : Modéle de rotor éléments finis [LAL 98]
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Eccentricity r / clearance h

Application numérique

- Rotor a 3 disques avec contact rotor-stator en poutre (SEG2)

25
Linear
Stable periodic
Unstable periodic - -
2 Limit point
NS bifurcation /A
1.5 A ¢
N
77
1 ‘ == - T
0.5 -
\
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 §
Rotating speed (tr/min) §
o
u=0.03 2
S
€
Q
o
x
L
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2.5 +

1.5

0.5 +

nu=0.2

Linear
Stable periodic

Unstable periodic - -
Limit point

0
3000

4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Rotating speed (tr/min)
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Application nhumérique lNSA‘ ,..

- Rotor a 3 disques avec contact rotor-stator en 3D (CU20)

Rotor 3D linéaire -
Rotor poutre pu=0.1 =

Rotor poutre linéaire — | | l ’
Rotor 3D p=0.1 — |

Excentricité r / jeu h

R

Vitesse de rotation({tr/min)

20 /26 Club Cast3M 2015, 27/11/2015



Conclusion |NS A‘ ;

Modélisation 3D du rotor et stator, réduction de modele

Mise en ceuvre de la Méthode de la Balance Harmonique, de [’analyse de
stabilité au sein de CAST3M

Etude du comportement des rotors appliqués a différents types de non-
linéarité, analyse de la stabilité des solutions périodiques

Détection de point limite ou le changement de stabilité est indiqué, de

bifurcation simple, et de bifurcation du régime périodique vers le régime
quasi-périodique

21 /26 Club Cast3M 2015, 27/11/2015



Perspective INSA ==

- Etude paramétrique des bifurcations du systéme non-linéaire

QU

(Q°+AQ,w +Aw,A°+AN)

Lr
.
-------------------

‘e
‘e
L
ey,
.
------------
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Perspective INSA &=

Limit points tracking (LP): A : additional parameter

R(X, w =0 : equilibrium

Rxy =0 : characterization of limit points
yly =1 : normalization
ro = () : path following
- Ry 0 R.. Ry, 1 [6X] I R’
- (Rxy)x Rx (Rxy)s (Rxy| [dy|_ | Rxy
0 2y 0 0 dw |y |2 -1
- AX" 0 Aw AX | [6A] | ]
B JF x 04, 0P _JFNp 0P
where Rx =2+ X R, = ()*-x o Ry 7)) O\
_ UBF\L . Uz - OFxi i J°F v -1
(Ryy)x X y (Rxy). s (Rxy)r = XY with T)Yf)'f‘ —1 lﬁl
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Application numérique - Jeffcott avec Contact

INSA

INSTITUT NATOMA
OFS SCENCES

ATUE
Lren

------""——-.S_-table :

7 - ot UnStable 2 \“\\‘_“\.
Limit point ©

6 Neimark-Sacker A r
a g L Limit points tracking L
o NS tracking
g 4 k L
o
3
= 3 F -
E
< 27 1

l .

% .f:_'-:;:‘ >_:_“")'l 2

0.05 01 — 'Im
Fri Ctio | .6 sency ol
Clep 0.35  —~~——r" -2 \\ﬂ.\o““eq
7 0.4 0 Exc
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Application numérique - Jeffcott avec Contact

INSA =

Lir

it pointe tracking

NS tracking
= 0.35 p=0.2 ———
C
)
= .
@ U.3
©
= .
1) 0.25
©
"GC: N no rub  |full partial p=0.2
'O annular contact
E contact
2 o1s |
O - p— Nitiation, of j
Si-per, :
0.1 '0dic regime
S contact contact
begin end
0
0 0.4 0.6 1
Fréquence d’excitation dimensionné
Etude paramétrique des bifurcations du systéme non-linéaire
Détermination les seuils de stabilité, et les frontiéres de changement de régime du
25 /26 systéme en dynamique non-linéaire Club Cast3M 2015, 27/11/2015
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