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Introduction 1N
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« Toute machine tournante
— Comporte des défauts de forme (géométrie, répartition de la masse,...)
— subit des exitations extérieures

Apparition de vibrations

« Dimensionnement
— Tenir compte des vitesses critiques (risque de Résonance)
— Des instabilités

 Probleme : L'utilisation prolongée — Apparition de fissure de fatigue
— Connaitre les dimensions de fissure nécessitant 1’arrét définitif
— surveillance vibratoire envisageable ou insuffisante?

~]
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g=9 Introduction N

« Un probleme complexe :

— Meécanique des machines tournantes (modélisation du rotor dans un repere NON
GALILEEN).

— Etudes dynamiques
— Non linéarité due a la présence de la fissure (condition de CONTACT UNILATERAL)

=
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Partie | :

y
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e domaine frequentiel 1l

 Etudes dynamiques

2 choix d’étude :

— Etude dans le domaine temporel : utilisation de schémas d’intégration
numérigue

M)+ [Cli)+[K]a)= R = [K]ad,, =F.,

Partie Il

Partie Il

Conclusion

-’
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Etat de ’art N

« Flexibilité locale/ Comportement anisotrope
— Ajout d’un élément 1D de section droite plus faible :
Spinger et al 1987 /V
\

e - -

Intﬁduc

Partie Il

Partie Il

Conclusion
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Etat de Part N

'v' | * Respiration de la fissure :

duction
" 2

Sous certains chargements (POIDS PROPRE,...) la fissure se ferme (contact)
et s’ouvre au cours de la rotation

(0]

Fissure ouverte : raideur diminuée

Partie Il

;

Partie Il

Reépartition de la contrainte sur
TOUTE la section fissurée

Conclusion

CONCENTRATION -1,986 e
de contrainte sur le Mpa P ——
front de fissure 1,1256 0 Mpa

Mpa
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Etat de ’art N

 Respiration de la fissure :
— Prise en compte par une fonction dependant de I’angle de rotation du

rotor pour I’¢lément 1D
Sinou 2007 /
()

1-co
f(t) =
(t) ;

Int’oduc

Partie Il

Partie Il

Conclusion
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Modele etudie 1E

 Définition du modele

. 860 noeuds
e = 2580 ddl

,,,,,
s

NS - Xl
légende .
== Champ d’accélération gravitationnelle ) ) Caracteristiques
Dimensions :
Partie Il .
/77 Stator Rayon du rotor : 3.5¢cm
Longueur du rotor : 45m
Partie Il Raideur de palier : Caractéristiques matériau :
e Kk (€ 0C0) Module d*Young : E=2.1511Pa
: Coefficient de Poisson : v=0.3
Conclusion
Saad kxl (Cxl) Masse volumique : p =7800 kg m
3
CEA Saclay - DEN/DM2S/SEMT/DYN
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Modele etudie 1E

 Choix de modélisation
— Elément finis 3D
« permettant de représenter toute forme de fissure

Zone fissurée

Partie Il

Partie Il

Conclusion

m
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Partie |l :
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Premieres études dans le domaine frequentiel 1l

« Qutil de modélisation

— Série de procédures en cours de développement simplifiant la mise en
place d’études de Machines tournantes dans le domaine fréquentiel

Ep permettent d’effectuer nos premiéres études “simplifiées” dans le
domaine fréquentiel

 Hypotheses simplificatrices
— Hypothése des petites perturbations
— Pas d’amortissement visqueux (les valeurs propres sont reelles)
— Pas de prise en compte de la précontrainte centrifuge (négligeable dans

ce cas)
— Aucune condition n’est appliquée au niveau des lévres de la fissure

Ep pas d’efforts empéchant I’ INTERPENETRATION

Partie Il

Conclusion
12I
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Premiere etudes dans le domaine frequentiel 1l

Fréquences pmpresﬁx L.E2 tr/s)
7.00

=634 tr/s
Mode coniques
Chargement de balou\rd

[ | ~

Vitesses critiques pour un
chargement de balourd

-
-
-
-
-
.~
X Z

= ‘,._ —
’/,/’ Déplacement de solide
f= 136.6 tr/s~ /O e 1 rigigecdansiieplan
g —e— repere fixe

-
-
-
-
-

Partie Il , 000
: Flexion dans
Conclusion le plan
CEASaclay - DEN/DM2S/SEMT/DYN

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Vitesse de rotation (x1.E2 tr/s)

Diagramme de Campbell de la partie réelle
des 6 premiéres fréquences propres

7l
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Premiere etudes dans le domaine frequentiel 1l

« Solution de la forme poly-harmonique

G(t)= k_;[ar cos((e, +k)t)—U ¥ sin((oo, +kQ)t),

Fréquences propres (t/s)
900

800 | ]
700 | ]
600 [ U/ i

500 L i

400 | =

300

200 L

00— & T =] balourd

——————— poids propre

120 140
Vitesse de rotation (tr/s)

Conclusion
Diagramme de Campbell de la partie réelle 14 I

des 6 premieres fréquences propres
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Prise en compte de la condition de contact |l

Introducti@n « Essais statiques
=p Condition de Contact prise en compte a I’aide de coefficients de
Parfie | LAGRANGE

« Effet de larotation du rotor

— Prise en compte uniquement en faisant varier I’orientation du
chargement en fonction de I’orientation de la fissure

Déplacement (x1.E-5 m)
1.7

Zone fissurée

1.6 | J
1.5 J
Partie Il L4 4 -
1.3 | i
Conclusion 1.2 | _
1.1 L i
Mouvement
L0 de solide rigide
. - L —— T e T -
Zone saine
0.9 . — Fléche au centre

0 50 100 lISO 200 2|50 300 3:50 400

Angle (°) :
15
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Partie |l
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Calcul de reféerence 1l

Partie Ill : Ebauches
d’un modéle de
rotor fissuré dans le
domaine fréquentiel

1- Calcul de référence
= Domaine temporel

= Probléme avec la prise
en compte du contact

2- Prise en compte du
phénomene de
respiration

3- Premiers résulats

4- Ameélioration du
résultat

CEA Saclay -

Utilisation de la procédure DYNAMIC de Cast3M adaptee
— Intégration temporelle a 1’aide du schéma de Newmark

— Prise en compte de la condition de contact a I’aide de la procédure
VITEUNIL de Cast3M

Fléche transverse (x 1.E—=5m)
fleche transverse (m)

T T T T T IS
TH
au:lt[ak::..-w:: g Hg',lssg;uggg,l.% /l 'H::::;::HJ, k. A R
oSBT e SRR
M e st
0.5 L3 LB R R R R '
R R B A oof iitiil
PO R R s
—O.S L E R R B R B
B R T TP D S S S S R
N R T A T A A R R 38 40 42 44 46 48 50 52 54
l'ﬂ"s'i E?il:: :'::::E:'::.'] |“W’:’“’J’:‘H: ;:::EE:::::';EEE;:;' :::'E,“ Périodes
O T T IR T A
S MR RRG R
_IS III 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Périodes(s)

Convergence vers état stationnaire lente 17
L
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Calcul de reféerence 1l

Partie Il : Ebauches
d’un modéle de rotor
fissuré dans le
domaine fréquentiel

1- Calcul de référence
= Domaine temporel

= Probléme avec la prise
en compte du contact

2- Prise en compte du
phénomene de
respiration

3- Premiers résulats

4- Ameélioration du
résultat

CEA Saclay

Jeu(x 1.E=Tm)

Jeu(x 1.E=7m)
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Calcul de référence mais
seulement a titre indicatif

DEN/DM2S/SEMT/DYN

Périodes
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Prise en compte du phénomene de respiration 1l

Introduct * But : empécher l'interpénétration des levres pour reproduire le phénomene de
| RESPIRATION
Partie Il =p Utilisation des efforts de contact calculés dans le calcul statique

« Adaptation de la forme des efforts au calcul fréquentiel
— Développement en séries de Fourier tronquées

F(t,x)= 3 |[F*(x)cos(@+ k)t)— B*(x)sin(@)+ k)t)]
16 F)(N) k=I—J-:J - '\Vitessede - du/'

: chargement de Poids propre

fonction approchée
avec n=-35..5

- fonction approchée

. avec n=-3..3
Conclusion | fonction approchée
- avec n=—1..1
4 . . . . . . . fonction exacte
0 50 100 150 200 250 300 350 400 :19
Angle de rotation (°)
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Premiers resultats |l

« Deéplacements

Introduc
& I fleche x1.E-5
Partie Il jel_sc”‘— (m)

3 T T T T

7 : l

Wl AR A A A

AT AT
505 L I r fIL t 3? I'( E Ec K
ﬁ ‘; % 1 f i a:E'. ( E.
. Reésultats satisfaisant pour k = -3..3
; Plus d'amélioration apres : k =-5..5
N O O
1 - : j ) j ',1 ; ! g dkomaine frequentiel,
i i =-1.1

0-1.0Ls ; fg E &; J!i&; 7 domaine frequentiel,

_ @ “““ (=-3..3

;1_5 . . \ T R domaine temporel

- 0.00 0.02 0.04 (.06 0.08 (.10

emps (s
©emps(s)

Conclusion
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Premiers resultats |l

Introducti@n  Recherche de vitesses critiques
Pa I

i(t)= 3|0k cos((w, +k)t)-UF sin((o, +k)t)]
VNN
r,xl —

7
G v
e

Conclusion
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&) Ameélioration du résulat Il

Introduct "  Principe de la Balance harmonique

Parge | — Premiére résolution dans le domaine fréquentiel (étape effectuée)
Partie Il

Calcul des efforts de contact initiaux

Domaine fréquentiel

@ution du @

Domaine temporel

\

Mesure de 'erreur com-
-mise sur les efforts

Décomposition a l'aide
d’une série de Fourier

Calcul de I'expression du
champ de déplacement dans le
domaine temporel

Conclusion

7
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Amelioration du résulat R

« Correction des efforts entre deux itérations

Introduc
Parge | —> Détermination des instants ou la correction doit étre effectuée
Partie Il
Efforts
Hypothese :
— La situation : jeu
négatif et efforts nuls
n’arrive pas
jeu
O__
Temps

Zone ou la condition de contact est
REMPLIE (pas de correction)

Conclusion E
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Amelioration du résulat R

Introduct « Correction des efforts entre deux itérations

I — Correction de la valeur des efforts par interpollation linéaire
Partie Il

] F(xt)
i F(n+1)

correction

F(n)

1.5 2.0 2.5
Temps(x1.E-2s)

Conclusion
24
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Amelioration du résulat R

Introduct  Apres itération

| Jeu (x1.LE-7Tm
2 Jeu (x1.E-7m)
6

Partie Il

Premier calcul
.............. apres I’iteration 1

apres I'iteration 2

I apres ’iteration 3rel

_______ domaine temporel

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempsl(xl‘.E—Zs)

Résuﬁé‘?&iéb?sdHérr%?EJﬂE%WﬁL”feEQH%hmgr@o tr/s)

Conclusion
25
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— Temps de calcul grandement diminué (/40 pour un tour)

CEA Saclay

Conclusion 1l

Temps CPU en centieme ds seconds
calenl FREQUENTIEL
Nombre d harmoniques k=-11]|k=-33|k=-35
Caleul des efforts de contact 188
Caleul des coefhicients de Founer des efforts 17
de contact
Résolution du systeme “poly-hamomques” 1405 3 686 5818
Reconsttufion du champ de déplacement 57 103 162
Temps total 1673 4 000 6191
caleul TEMPOREL
Temps de caleul pour une penode 247 409
DEN/DM2S/SEMT/DYN
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