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Influence des défauts sur le comportement dynamique
LMS d’une machine tournante

=9 Contexte industriel

» Probleme de vibrations sur les machines tournantesinelles :

v Défauts de répartition de masse (balourd) : Viessiques de résonance
v Probléme d’instabilité (d0 a 'amortissement intermoerdtor ou a un rotor fissuré)..

a. Projet de réacteur GT-MHR (Génération 1V) b. Turboalternateur
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Influence des défauts sur le comportement dynamique

A MS d’une machine tournante

=9 Modélisation des systemes tournants

Comportement vibratoire des lignes d’arbres :
Le systeme (rotor et paliers) est modélisé dansdére fixe par un modeéle de poutre

On tient compte de la rotation a travers le couptagescopique et 'amortissement
corotatif (amortissement du rotor)

7 Hypotheéses :
X A Q
O K U 7\ Vitesse de rotation constante
y : . o,
L, Vibrations linéaires

A A
v
—

g Systeme élastique

Ligne d’arbre avec volant d’inertie
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Influence des défauts sur le comportement dynamique
L MS d’'une machine tournante

=9 Modélisation des systemes tournants

L’équation du mouvement est « autonome » dans le répere :

—

[M,]U +([e@)+[c,])u +([K,]+[H(@)])U = F.,

Dans le domaine fréquentiel, base de modes propnepas
(sur le mode de Fouriern = 1) : U @4'

a. Mode 1 :» = 105 Hz b. Mode 2 :® = 308 Hz
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Influence des défauts sur le comportement dynamique
L MS d’'une machine tournante

=9 Modélisation des systemes tournants

Etude du comportement vibratoire des lignes d’arbres

On peut tracer I’évolution des fréquences propresysdteme en fonction de sa vitesse
de rotation (diagramme de Campbelh) = o + i,

On peut alors connaitre les fréquences de rotatiogues (vis-a-vis des forces de
balourd) ou les domaines d’instabilité du systeme.

Fréguences propres en Hz (xl1.E2) Amortissement (x1.E-2)
2.50

Fréquence critique .-
au balourd '

Instabilité
dynamique

Direct

ol Rétrograde 3

Fréquence de rotation en tr/s (x1.E2) Fréquence de rotation en tr/s (x1.E2)

a. Diagramme de Campbell en fréquence b. Diagramme de Campbell en amortissement
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Influence des défauts sur le comportement dynamique
LMS d’une machine tournante

=9 Modélisation des systemes tournants

» Modélisation EF 3D massif :

» La cinématique est enrichie (modes de
cogues, disques, tubes,...)

» Le rotor seulement est modélisé dans le
repéere tournant R’ :

[M,]U +([co(@)]+[c.])U
+( [K,] +|:KC(Q2)]+[KS(QZ):|)U =F,,

Q
» Prise en compte des forces de Corialis, D
des forces centrifuges, matrice de
précontrainte.

Parabole en rotation
simplement appuyée
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Influence des défauts sur le comportement dynamique
d’une machine tournante
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=9 Modélisation des systemes tournants

Etude de la stabilité d'une parabole (« probleme d@asticite »)

Apparition d’une instabilité dynamique par confusamfréquences du mode direct
et rétrograde.

1000 - - - - 0.15

=]
-

gool Fréquence critique
au balourd

500l \

400t  Rétrograde

2
o
&

Amgrtissement {en %)
[e=)
]
[4) ] o

' Instabilité dynamique

Rétrograde - par flottement

'
=]
-

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Vitesse de rotation (en tr/s) Vitesse de rotation (en tr/s)

a. Diagramme de Campbell en fréquence b. Diagramme de Campbell en amortissement
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Influence des défauts sur le comportement dynamique
L MS d’'une machine tournante

=9 Modélisation des systemes tournants

il

» Modélisation EF 2D Fourier:

» Cinématique enrichie : possibilité de
modéliser les systemes tournants
axisymétriques.

&Y

» Le stator et le rotor sont modélisés
directement dans le repere fixe : P W

o =w0n-nQ.

» On prend en compte les termes
convectifs. Prise en compte du couplage
gyroscopique et de I'amortissement.

N

GTMHR en mode de Fourier et son
premier mode (8.99 Hz)
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Influence des défauts sur le comportement dynamique
L MS d’'une machine tournante

=9 Modélisation des systemes tournants

Etude du comportement vibratoire de la machineamiér :
Diagramme de Campbell du systeme.

Réponse a une force de balourd.

Freq (Hz)
60.

O LI

48.

42.

36.

30. L

24.

18.

12.

6. L

0. L7, \ \
0. 6. 12. 18. 24, SO 36. 42, 48. 54, 60.
Tour/s

a. Diagramme de Campbell en fréquence
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b. Réponse a un balourd



Influence des défauts sur le comportement dynamique

A MS d’une machine tournante

=9 Problematique

Prendre en compte des défauts dans I'analyse deioibditine
machine tournante souple (rotor + stator)

» Déterminer la stabilité et le regime permanent denzashines

tournantes dans le cas ou :
v" Les paliers (ou le bati) peuvent avoir des car@ti@ues mécaniques non
axisymetriques
v Le rotor peut avoir des caractéristiqgues mécanidissymétriques (défaut de
forme, fissure,...)

» Modéliser le systeme en EF (sous Cast3m) :

v E.F. 3D (massif et coque) pour la prise en compteeadcinématique enrichie
(modes de disques, de tubes,...) et des modélesxsymeetriques.
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Influence des défauts sur le comportement dynamique
L MS d’'une machine tournante

=9 Influence des défauts

» Couplage rotor-stator : influence des défauts dador
v Ky Ky raideurs fixes en x ety [kk,, raideurs tournantes €retn
v La raideur du systeme est périodique de périoder/T2=

kn‘\"f"l\n&_,
k) f
ki)_\' + krr] : .
VA LY e 0 n/2 o 3n/2 2n
S/ ,f"h“:;'--*—},—f ;L 7—-’7’ ¢ (rad)
a. Systeme a 2 ddlIs : défaut de forme b. Fonction raideur du systéeme
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Influence des défauts sur le comportement dynamique
d’une machine tournante

Influence des défauts

» Etude d’'un rotor horizontal fissuré (+ paliers anispés) :
v ko (raideur du systeme saim),= A/k, ete, = (K, — ky)/Ko,
v" La raideur du systeme est périodique de périad@.2

ko

k(o) |
ko — A,
0 2 ® w2 on
lZ.“ 0 (rad)
b. Rotor fissuré sur paliers anisotropes a. Fonction raideur du rotor
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Influence des défauts sur le comportement dynamique
d’une machine tournante

Influence des défauts

» L’éguation d’équilibre est « non autonome » (en pos@htzx + iy) :

mz(t)+cz(t)+B(t)z(t) = F, (t) avec B(t) de période T
> Théorie de Floquet :z(t) = P(t)e™ avec P(t) de période T

» On passe dans le domaine fréquentiel (series dedfpuri

Z(t) = i ZDjei(ij)t + Jio ZRje—i(cT)+jQ)t

j:—OO J:—oo
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Influence des défauts sur le comportement dynamique
L MS d’'une machine tournante

=9 Influence des défauts

» Etude de I'équation homogeneéisée : déterminantiliie H
v Obtention des valeurs propres et des vecteursgsajur systéme po.
v 1l'y a convergence pout.j,, elle dépend d& et B(t) [Poincaré]

Termes de couplage

I
[Ny
|
o
o
I
N
>
|

- B, 0 e, 0 e, -llZ.,

— £, 0 A4, £, £, 0 - Z_D0 _ {0}
— 0 £, £, B, 0 E.o = || Zz,

- &, 0 E,o 0 4, g, -1 Zp

- 0 ¢ 0 ¢ € B, —-1||Z

Déterminant de Hill Probleme aux valeurs propres du systeme en
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Influence des défauts sur le comportement dynamique
d’une machine tournante

LmsS

G0

Influence des defauts (rotor fissuré)

» « Modes propres » du probleme aux valeurs propres :

J max

J max

() ZZD,e w+jQ)t + ZZRJe i(o+jQ)t

J_ Jmax

15
S “‘_
0
1t ’\ﬂ:«"\ .
.,«
05"
=
g o
4
05"
_1 "
aE -1 05 0 05 1 15
Y({t) (en m)
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a. Mode selon x pou2 < Q_et . .,= 8
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b. Mode selon x pou >Q_etj...,= 8
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Influence des défauts sur le comportement dynamique
d’une machine tournante

Influence des defauts (rotor fissuré)

» Evolution des valeurs propres en fonctionttlen = (og + JQ) +io,
v Partie réelle : contenu fréquentiel des modes

v Partie imaginaire : amortissement

5 ‘ T T 0.06 : : :
Instabilité dynamiqu
- par flottement

0.02}

4r 0.04

M

Re(m )

p_<
(©,)
o

N -0.02}

-0.04}

. \‘ I ‘ 006

. . . . . 2 25
0 0.5 1 Q, 1.5 2 25 0 0.5 1 Q 1.5

A

a. Re() en fonction de b. Im(w) en fonction de
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Influence des défauts sur le comportement dynamique

A MS d’une machine tournante

=9 Influence des défauts (rotor fissuré)

Régime permanent (sous poids propre) :
La réponse est multi-harmonique (contenu fréquedépend de&2, B(t))
Il existe des résonances secondaires

4 ‘
20 : ‘
-6} v
(0] L ‘3 k
-8t é 10
’é\-10— E 5 : | ‘]
5 | WA
= 0| w Y7 V//j/// :
/\ A
A4t = ) N =
\ ‘
A \/\\_/\//_/ .
e OW
| | | ™ harmonique 5%///////%
g 2 0 2 4 -5\ 1 15 ’
y) (en m) 0 os Q,
a. Orbite de G pouf faible b. Réponse sous poids propre
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Influence des défauts sur le comportement dynamique
L MS d’'une machine tournante

=9 Modélisation EF (déefaut de forme)
» Equation du mouvement autonome de S’ damspgere tournant R’
[M,]U, +([Co(@)]+[C.])Un+([K ]+[Ke(R?)]+[Ks(?)])U, = F.,
» Equation du mouvement autonome de S dansgere fixe R

[M,]0, +[C,]U, +[K,]U,

Feq
» Contraintes de liaisoantre S et S(multiplicateurs de Lagrange) :
U, =[R]UL
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Influence des défauts sur le comportement dynamique
L MS d’'une machine tournante

=9 Modélisation EF (déefaut de forme)

» Etude vibratoire dans le domaine fréquentiel :
v Le déplacement du rotor est multi-harmonique

) j=teo j=teo
U, (t Z U,’;{COS (0) -|-2]Q)f—|— Z IU,”sm ((0 +2JQ)
J=—ee J=—o2

v"Idem pour le déplacement du stator

j=teo j=teo
U, (1 Z Ulcos (0+2jQ) 1+ Z IU,,,51n(c0—|—2]Q)
j=—o0 j=—o0

v/ On travaille sur les modes de Fourier n = 1 (maslealitre ou de disque...)
®W=w0w-—Q

Arnaud Lazarus — Club CAST3M 2007 19



Influence des défauts sur le comportement dynamique

A MS d’une machine tournante

=9 Modélisation EF (déefaut de forme)

» Le systeme est modélisé en
sous-domaines' S

Rotor

» On travaille sur une base ,

modale (n = 1) calculée par ./

sous-structuration |

s

)‘f

» L'influence des défauts est
pris en compte par la
liaison aux interfaces

Modélisation EF dans le domaine fréquentiel
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Influence des défauts sur le comportement dynamique
L MS d’'une machine tournante

=9 Volant d’inertie souple sur 2 appuis isotropes

» Utilisation des equations du mouvement a l'ordre j =0

» Base de modes propres au repos (VIBR) : 1 mode ddefdlexion
et 1 mode double de disque

a. Mode de flexion au reposoi=104 Hz  b. Mode de disque au repos = 163 Hz
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Influence des défauts sur le comportement dynamique
L MS d’'une machine tournante

=9 Volant d’inertie souple sur 2 appuis isotropes

Probleme aux valeurs propreseepour j=0

On trace I'évolution des fréquences propres en fonaeQ2 dans le
repere fixe (VIBC)

Fréquences propres en Hz (x1.E2) Fréquences propres en Hz (x1.E2)

en tr/s (x1.E2) Fréguence de ratation en tris (x1.E2)

a. Diagramme de Campbell avec EF 3Db. Diagramme de Campbell avec EF poutre
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Influence des défauts sur le comportement dynamique
LMS d’une machine tournante

=9 Volant d’inertie souple sur 2 appuis isotropes

» Visualisation des modes propres complexes :

v" 1 mode direct et rétrograde pour chaque déformée

a. Mode de flexion pouf2 = 40 tr/s b. Mode de disque poud = 40 tr/s
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Influence des défauts sur le comportement dynamique
L MS d’'une machine tournante

=9 Volant d’inertie souple sur 2 appuis isotropes

» Reéponse au balourd dans le domaine fréquentiel (RESO)
v Résonance principale por= ogeyion
v La réponse est mono fréquentielle de fréquéhce

1.5-10 L

a. Réponse au balourd b. Réponse forcée po = 5 tr/s
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Influence des défauts sur le comportement dynamique
L MS d’'une machine tournante

» Finir d’implémenter les outils numeérigue dans
Cast3m : rotor fissuré ?

» lllustrer la theorie sur un dispositif experimental
(en cours)

» Mise en ceuvre de technigues de réduction EF : ‘jZ

V;Y '
v Implémentation de la symétrie cyclique dans Ca23m por
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