DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

CLa

www.cea.fr

ANALYSES NON-LINEAIRES
DE ROTOR AVEC DEFAUTS

Benoit Prabel
CEA Saclay - DEN/DM2S/SEMT/DYN
benoit.prabel@cea.fr

http://www-cast3m.cea.fr/



Position du probleme

« Contexte : Etude des machines tournantes
« But : maitrise des risques liés

aux vibrations en conditions -
normales et accidentelles '.’“

de fonctionnement

» Accident du barrage hydraulique de Sayano Shushenskaya
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Position du probleme

« Modélisation des machines tournantes :

« Analyses linéaires aujourd’hui « standards » dans Cast3M
mais parfois insuffisantes pour reproduire la physique

« 2 Exemples avec des Non-Linéarités :

« Exemple 1 : Montée en vitesse d'un rotor avec défaut
- Effets centrifuges non-linéaires

« Exemple 2 : Réponse au balourd avec des composants
hydrodynamiques (paliers, ...) non-linéaires



Plan

 Exemple 1 : Montée en vitesse d'un rotor avec defaut
- Effets centrifuges non-linéaires



Position du probleme

« Soit un rotor avec un défaut de géométrie :

1. Quel sera I'impact de ce défaut sur le comportement
vibratoire de la structure ?

2. Lareponse obtenue est-elle stable? @

* Réponse « classique » :
modélisation du rotor sans défaut
et introduction d’un balourd

* Réponse envisageée :
modélisation 3D avec prise en compte
du défaut des le maillage !




Modélisations possibles

* Modélisations :
« Eléments de poutre dans le repere fixe

« Eléments massifs et de coque dans le repere tournant
(+ interaction avec stator défini dans repere fixe)

mode de Fourier (axisymétrique)

N;(r, z) cos(nf) 0 0
u(r,z,0) = [ 0 N;(r, z) cos(nd) 0 } (UZ)
0 0 Ni(r,z)sin(nd) | \UT

N;(r, z) sin(nd) 0
0 N;(r, z) sin(nd)
0 0 N;(r, z) cos(nb)

Ni(z,y,z) UX
u\r,y,z) = N@(LL', ) < Uy
vz
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Modelisation dans le repere tgurQ@(pt

E, €1, 273

€,

* Equilibre dans le repere tournant
« Repere tournant pour le rotor
« Cinématique : N
- q egOL’ 3 e, 0t 2
* Position : y = s+ [R](z + ) :

e Vitesse: g =4+ [Rla+QA(R] (z +u)) stator R(O, e, €9, €3)

o Accélération : [R]T4 = [R]T5 + i+ QA (x +u) + QA QA (z 4+ u) + 2QA%

e PPV : Vov e VY = {6v, tel que év = 0 sur 9D, },

[ pi-svap+ [ gisewap = [ f,-ovap+ [ E,-spar
D D D D

« Accéléeration + PPV - Equilibre dynamique :
Mii+ [pOA + pQ 1 OA] w+ p20NL + Fuise + Fint = Fewt = M3 — | pQA + p0 1 01| 2

\ \ \

Effets d’Euler, et de Coriolis



Modélisation dans le repere tournant

« Méthodologie d’analyse : décomposition du mouvement
« Etude des vibrations autour d’un état d'equilibre :

IS
o

u
g’ -
Fint = Feent Equilibre Vibrations
/BT 0 — _[p0 A QA](2° +uo)\ Hyp : équilibre statique du Hyp : p_etits mouvements
Grands déplacements rotor dans son repere dynamllql’Je. o
> pasapas (et dong mouvement - on I|_near|se I'équilibre
Forces centrifuges suiveuses harmonllq.ue +Q du stator) + | dynamique
- charmeca + KENT / eg. de liaison l
Hk 0] L0 {0 —CH ( U) _ (0) M+ [QGA + Cuise] @+ [ Koot + K (%) + Ketas| u=10
0 & ¢ OHANYS A0 Opérateurs « modaux » VIBR, PJBA, VIBC...
Calcul harmonique = IMPE Benoit Prabel , Club Cast3M, 28 Novembre 2013 8

Liaison = RELA



Calcul EF 3D en Non-Linéaire

« Soit un rotor avec un défaut potenyel g,

Volant

Amplification du défaut x200

Arbre i / ‘l‘j‘

Palier 3 (avec interface)

—_

Palier 2

e e e ] jyreses S T————RE
e e ey e T s ] B e e e e e e e e e e e ey

s ___:;ff-‘-*-—' T"\i '—ﬁ-‘—- | e e e e ===
k,c k,c
— —
Palier 1 et 2 : K=50000; C=0,0002K oz %
Palier 3 : K=C=0
Fonction REST dans Matlab SORT ‘VTK’

1. Quelles seront les vibrations engendrees par ce déseéquilibre
lors de la montée en vitesse ?

2. Cette réponse Sera't'e”eBe%E@pL@eI?Club Cast3M, 28 Novembre 2013 9



Calcul EF 3D en Non-Linéaire

« Montée en vitesse d’un rotor avec défaut

g

&
amplification x100 Benoit Prabel , Club Cast3M. 28 Novembre 2013
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Calcul EF 3D en Non-Linéaire

Application a un rotor avec défaut

« Montée en vitesse

Les résonances apparalssent aux vitesses critiques prédites linéairement
i L.J(X & . : . : : 1 [K'rot QZ [Kce 4 KJH U'r’ot — 0

- U (x=L) - Ksta —|—/l«9€— QQMsta} Usta, —0

-
3
n
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w

- -
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{n L
= N A2 N AO = N RO = N RO —
T T T \
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S
(=2

—_
O_n
—_
o

™

Q (Hz)

Qoir 1 = T26Hz
Benoit Prabel , Club Cast3M, 28 Novembre 2013 11



Calcul EF 3D en Non-Linéaire

 Montée en vitesse d'un rotor avec defaut
« Redressement du disque se couple | 1
aux autres modes de deformation .. | |
- 3 résonances dans [0 -1200Hz] £ N
X107 000 | [ ; I—
Rl e T— | ‘ | I N
1.00 | i ~0.50 |- Y
0.50 |- | i |
ool || . e om e e T e
Som| || ] o —
—1.00 | __ _" I‘_ ______ "_"'_"'_'-_---_-...___._:H-\-‘-_ i _:_ “"Dlsque horizontal o | e Uz 1) |
ol o 1
-2.00 | ' A - 050 | a ; “".‘ |
om0k om 0% w1z ] A4
Q (Hz) x10° J
 Difficulté : passage des résonance s
- role de 'amortissement des paliersmo
.01 10"

2 Cas test rotor7.dgibi



Plan

 Exemple 2 : Réponse au balourd avec des composants
hydrodynamigues non-lineaires
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Quelgues non-linéarites localisées

« Sgueeze-film damper,
« Palier et butée hydrodynamique,

Pour les 2 premieres, Eq de Reynolds :

Oh oh

) =6p(Vip — Vm)a—m1 +6p(Vao — V?’h)a—mg

o ([ ph?® Op N o ([ ph® Op
0xq 1 0xq Ors \ pu Ozs

0 0
+ 6ha_$1 (p(Vig+Van)) + 6h8_$3 (p (Vo + Vap))

dp

12pV- 12h —
+ 12pVap + 5

- Résolution : analytique, DF, EF...

14



Résolution de I’équation de Reynolds

Calcul Cast3M : méthodologie

I Hauteur du film d’huile : expression analytique possible sur cas simples
(cylindres, spheres...), sinon opérateur PSIP par ex.

I Résolution de I'’équation de Reynolds

N Ty e
(” 83:3) =6p(V10 V1h)a$l+6p(v3o V3h)a$3

0 0
+6h=—— (p(Vio + Vin)) +6h=—— (p (V3o + V31))

8371 8333
/

9
Q | +120Vay, + 1202

ot J
Analogie avec la thermique :
* Pression p -2 température T
« Conductivité en h3
« éléments de coque thermique cog3 et cog4 (ou cog6 et coq8)
 Ici TSUP =T =TINF
© Il suffit derésoudre: [K]p=0Q

I Force obtenue par intégration et Caractéristiques de raideur et
d’amortissements obtenues par perturbation, ou differentiation



CQ_a Modélisation de la butée hydrodynamique

e Cavitation

* Prise en compte des conditions de cavitation
Film complet (ou Sommerfeld’s condition)

p obtenu directement : pl € [—o0 4 0] g e
£ Condition
n-film (ou Gumbel’s condition) | &
|
_ ] + ! |
restriction de p : pCumbel = Lplully & 27
ngn l
Reynolds’ condition |
on itére jusqu’a vérifier : plteynolds >
difficulté : autant d'inégalités que d’'inconnues & Giimbel’ s
(tres différents des cas habituels de contact) Lot it
—>adaptation de la stratégie de la procédure unilater E | ¥
M
2
RELA MINI "
RESO (unilater) Revnolds’
e Condition
&
Wb L
¥ ]l(“?{ T




DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

Résolution de I’équation de Reynolds

e Calcul Cast3M : validation

 Validation sur cas du squeeze-film cylindrique
Calcul par difference finies | Calcul Cast3M

Pression calculée par différences finies pour e/C=0.1

./
> "/‘
-1
_— 4
-1.5- s T3
& 90 T e _—— e = 2 x 1072
180 el 4
Evolution de la pression avec 6 1.00 .
[
e/C=0.1 (p =1.154e+05 080 |/ :(:
e/C=0.5 (p__ =1.188e+06 e \
max | \ S N
_ _ e/C=0.9 (pmax=3.097e+07 0.60 H \
. 1 .‘"
+ palier court 0.40 .1;‘ \
if .
I/
< g 020 m \\
© E j/ ~
£ o ) ~ o
o = -000) T ——e T
o e I}
- o T T = m e - - S - - N
= ~ B -0.20 |
N
5 -0.2
—0.40 |
-0.4
-0.60 |_
-0.6
-0.80
-0.8
N 1 1 1 £ Y W NDNO N1
B Benoit Pripst—ClubGast3v 228
0 1 2 3 4 5
0

Fvolution de n avec 6



Résolution de I’équation de Reynolds

« Calcul Cast3M : validation
 Validation sur cas du squeeze-film cylindrigque

10° 1
2_ I
2‘ — o CXX + Gumbel N
a | - -0 - - CXY + Gumbel n
107 1L _
6L Q)
]
41 &
2L Ky
_10° 1|
= 61 ]
s 4 i
g 2 -
O
102 1| _
61 =
4l o0—o _
2L _
10" 1L _
61 - E
4l @ -
2L ¢~ _
100 i II 1 1 1 1 1 ] 1 ] 1
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

e/C

Evolution de | amortissement — Résultats Cast3M
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Calcul de laréponse par continuation

 Utilisation des caractéristigues non-linéaires
—> plusieurs solutions a certains regimes - snap-back

 Pb du calcul incrémental :

Solution n+1 | /’
1 [V 4

L

2 ilucky

y

Solutioh n

19



Calcul de laréponse par continuation

 Utilisation des caractéristigues non-linéaires
—> plusieurs solutions a certains regimes - snap-back

« (2 est une inconnue (presque) comme les autres

. : . : ANASY
Calcul par continuation : (X))
1. Prédiction u (Al>
N

Solution n

20



Calcul de laréponse par continuation

« Calcul de la réponse au balourd par continuation :

Résidu : R(U,Q) = —K¥"U + F*"(Q?) + FY*(U, Q)
with K" = K™ + K° + QC% + Q*M*®

qu’on différentie : R(U +dU,Q+6Q) ~R(U, Q) + ...

AQ* AUT AU
AQref2 + AUTefQ o

+ eq longueur d’arc :

JORTL . 8FNL
1. Prédiction : [KY"+EY]AUP = [mF*’al(Q =)+ 5 Ddy”U] AQP
2 [Kdyln + KN;’ [DdynU _ QQFi)al(Q — 1) _ ngl’]] (5U> _ (R(Zl)
. [WAU [ ~arrz AL ] 6§2 0

MANU RIGI ('‘'COLO’ ou ‘LIGN”)

)

21



Calcul de laréponse

par continuation

« Ex : Raideur NL (en u,?) d’un pa

x108
1.60

ler :

—+— Fr

140 | -32--Ft

1.20 |

1.00 |

22



Calcul de laréponse par continuation

x107#
3.50

3.00

2.50

2.00

U (m)

1.50

1.00

0.50

. Raideur NL (en u.23) d’'un palier :

T
Linear

NL (u=50)
NL (u=100)

NL (u=200)

NL (u=800)

1.20

1.25
Q (Hz)

Unbalance Response at pbal (x=1/3) Linear-NL model

Benoit Prabel

, Club Cast3M, 28 Novembre 2013
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Calcul de laréponse par continuation

* Ex: Amortissement NL (squeeze-film) d’un palier :

10° 1

—6— CXX + Gumbel
XY + Gumbel

- ----C

e
"O”

ab
2l ¢
/

24



Calcul de laréponse par continuation

* Ex: Amortissement NL (squeeze-film) d’un palier :

x107 X13°5';
3.50 . . ; T T T T T linear
linear n=0.1
3.00 n=0.1 oy
T u=0.5 so0 |,
=1 '
250 | lLl=5 u=50
u=50 % 250 L
2.00
E
= gL 0 s\
1.50
1.00 _ \
122 123 124 125 126 127
0.50 Q (Hz) x10°
0.00 [ | 1 1 1 1 1 1

1.00 105 110 115 120 125 130 135 140 145 1.50
Q (Hz) x10°

Benoit Prabel , Club Cast3M, 28 Novembre 2013 25



Conclusion

« Modélisation des machines tournantes par EF
* Poutre, 2D Fourier et 3D possibles dans Cast3M
« Analyses linéaires - Non-linéaires pour expliquer la physique

 Bénéfice de l'utilisation de Cast3M :

« Code developpé pour la recherche au CEA et ailleurs...
- # boite noire
- Souplesse et adaptabilité (ex. modele de coque thermique
pour résoudre pb de lubrification)

« 2 niveaux de langages : opérations élémentaires en fortran +
langage utilisateur (gibiane)
- Modularité du code (ex. programmation d’algorithme de
resolution par continuation en gq jours)

26
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Application aux élements finis 3D

* Aspects algorithmigues

« Déformations quadratiques :

cij = el 4 ednad
« Formulation Lagrangienne réactualisée :
/D T A g A (0) dD = RN
soit [ Am:6Ae+ g’ A dD = RITA — / o’ SAE™ dD

« Algorithme itératif obtenu par linéarisation du PPV :
PASAPAS pose @ w2t =t + 3 sul®
et UNPAS résout : [k<ie 4 k< + }'(cem} sul) = RIHAL | pint t+ AL (=) | preent t+A¢ (i=1)

o3 eoft Wl o) - @)

ustator (t) — urotor (l’;)

28



« Aspects algorithmiques

« Parametres du Newton :

Recalcul de 'opérateur tangent
périodique et si R ™

Limitation de la longueur de du

Pourquoi ?
/

* Rappel : systeme a 1ddl :

variations rapides
de l'opérateur tangent
au passage des résonances

>T1

branch 1|

1.8

1.6

1.4 1.6 1.8

1.2



1.20 , — : ; S ~
. - .| — NL + g&g) L e
Application = s .y =
. . N T e - ]
 Application a un rotor T
4 T 060 | 2o |
avec defaut 5
 Evolution des fréquence °** S AT
propres (= diagramme 020 || - P
0.00 1 1 I e 1
Comparaison de 3 apprOCheS : 0.00 0.20 0.40 90:;0) 0.80 1.00 1.?33
Z X
* NL + ®(Q) : autour de I'équilibre 10.00
Non-Linéaire, calcul des modes 9.00
propres réels et complexes. 800
 NL + @ (0) : autour de I'équilibre o0
Non-Linéaire, calcul des modes '
complexes depuis la base de modes 6.00
propres calculée a I'état initial (©2=0). & s.00
* LIN + @ (0) : autour de la position T 4.00
initiale (Q=0) , calcul des modes 3.00
propres réels et complexes. 200
résultats trés proches - la stabilité 1'00
peut étre prédite par 'approche O'OO
linéaire sur un large domaine... o
g -JUO.OO O.|20 0.I40 O.|60 O.i80 ‘I.IOO 1.20

Q (H2) x10°



Sqgueeze film

Modeles de squeeze film :

- Basés sur I’équation de Reynolds

- 3 hypotheses géometriques possibles :
- Palier fini (hyp. linéaire) [Axisa], [Rhode et Li]
« Palier long
- Palier court O oo

« Hyp : Palier court + excentrement non-nul | . . . . .
(on ne linéarise pas autour de e=0) > C(e) |

- Amortissement obtenu pour un e
mouvement de rotation circulaire

Fx\ |Cxx COxy| (éx 10 Fii
Fy N CYX ny éy

avec Oy x = —Cxy et Cyy = Cxx i SIS S O e

C (Ns/m)

« - Termes croisés CXY : B R
augmente la frequence et A
diminue 'amortissement apparent 2. 31




Résolution de I’équation de Reynolds

* Prise en compte des rainures

 Discontinuité de h - p Iinéaire par morceau .

~>approx EF de p correcte :7*) = 2_ @)
mais h caractéristique et 2nd membre

 Pb du 2" membre :

)
Y

Patin échelon [Frene]

Nt O\\

P

Pal-—

* Q =FLUX freynoids  OU freynoias deéfini aux pt de G. > evol Cast3m
*  freynoas dépend de grad(h) - localisation de Q a la discontinuité ~ ©
« Approche traditionnelle : écrire la conservation du débit de part et d’autre

Bo

x107
3.00 , ‘ ‘ , . ‘ r . 0.19
2.70 | ’
240 [ |
210 | _
0.18 |
1.80 | |
\\
1.50 | |
- P >
. L
™\
1.20 | ‘ . |
RN
0.90 [ — 0.17 L
nbrain=1024
0.60 [ -
0.30
PO P1 nbrain=4 P2
0.00 ¥ L L L Y L L 1 L
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
x107 PR E - N PR R
10 10

nbrain

T
7+7FHyId

MFMV
--x--F

« Approche envisageée ici : régulariser Ie |ob 9 h contlnu mais avec un fort gradient
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Conditions de cavitation

Résolution de I’équation de Reynolds

* Prise en compte des rainures

Film complet

Reynolds

 Validation sur le cas test du Herringbone groove bearing

Expérience de [Hirs] : Palier cylindrigue (R=2mm, L=2R) avec 8 rainures inclinées de

70° avec profondeur =

p (N/m?)
8.8201

-0
-23.81997

jeu=C = 6um

p (N/m?)
72.2049

p (N/m?)
329.801

p (N/m?)
365.122

p (N/m?)

33



Résolution de I’équation de Reynolds

* Prise en compte des rainures

 Validation sur le cas test du Herringbone groove bearing

Expérience de [Hirs] : Palier cylindrigue (R=2mm, L=2R) avec 8 rainures inclinées de
70° avec profondeur = jeu = C = 6um

x10°
8.00 T T T T T T T -1.15 T T T T T T T T T
& [Hirs] === === — T
7.00 | —+— Cast3m (Fullfilm) + | R
e Cast3m (Gumbel) // -1.20 | X.. B
6.00 | e i TR
pars 125 | g i
5.00 | s < i
L 400 | ROk | T 130 i
3.00 | Pl | .
P -1.35 | . -
\,1 & .
2.00 | ot _ x
= -1.40 | i
1.00 T 1 - - x- - Cast3m (Gumbel)
P +—— Cast3m (Full-film)
0.00 il - 1 | 1 1 1 1 1 L 1 -1.45 1 L L . ! L l L L
000 0.0 020 030 040 0.50 0.60 070 0.80 0.90 1.00 000 010 020 030 040 050 060 070 080 080 1.00
e,/C e,/C

Herringbone grooved journal bearings — Cast3M (8_4_200) Herringbone grooved journal bearings — Cast3M (8_4_200)
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