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Résumé— Les problémes de machines tournantes incluant un comtiaetstator, nécessitent un mail-
lage D de la zone de contact. Cependant, un modBl@&ur toute la durée de simulation conduit a des
temps de calcul rédhibitoires.

Or un modele poutre est suffisant pour décrire la dynamigua dechine tournante hors contact. Une
stratégie qui permet d’utiliser un modéle poutre et un abiirependant deux phases différentes durant
la méme simulation, permet donc de gagner en temps de caleulpe précision équivalente.

Cet article propose une bascule d’'un modéle poutre a un m83¢ken dynamique des rotors transitoire,
avec une résolution par intégration temporelle implicite.

Si on démarre la simulation avec le modéle poutre, on cansgttiinstant de la bascul, une solution
3D, telle que les déplacement® 3oient la somme d'un déplacement corps rigide de la sectae-c
spondant a la solution poutre et d’'une correction qui tient@mpte des déformations dans la section.
Cette correction résulte de la résolution d’'un probléemacgta. Cette correction statique peut étre cal-
culée sur trois pas de temps consécutifs (I'instant de kadeupas temps qui la précéde et celui qui la
suit) pour I'obtention d’une correction en vitesses.

La bascule est validée par comparaison avec une solublae3éférence obtenue en effectuant la sim-
ulation entiere sur le modéld>3

Mots clés— Bascule, Dynamique des rotors, éléments finis.

1 Introduction

Les problémes de machines tournantes comportant du ctragdetnent nécessitent une modélisa-
tion 3D pour la prise en compte des effets localisés. Cependanimadélisation poutre peut suffire pour
décrire la dynamique du rotor en absence de contact et thédfealisés. L'objectif de cet article est de
présenter une méthode qui permet de réduire le colt du gadewlla modélisation des problemes de
machines tournantes incluant un contact rotor-statotigcan espace et en temps, basée sur I'utilisation
des éléments poutre eD3 différentes étapes du méme calcul.

Pour les non linéarités localisées en temps, plusieursoapes sont discutées dans [17, 18, 19]. Pour
la phase de calcul linéaire, un schéma implicite est incmmtiellement stable et, par la suite, permet
d'utiliser des pas de temps larges. Par contre, certainmsoph&nes non linéaires comme le contact néces-
sitent des pas de temps assez réduits, et dans ce cas, urasotgitite est plus adapté. Par la suite une
bascule implicite/explicite et inversement permet disgit des schémas d’intégration adaptés a chaque
phase du calcul.

Pour des phénomeénes localisés en espace, on trouve und’appeoches dont certaines sont "ex-
actes" et d’autres itératives. On trouve parmi les méthedastes les approches avec patch en volume
comme Arlequin [3]. Les raccords poutr® 2t coque-B permettent de ne mailler elb3gue la zone
susceptible d’effets locaux. Le reste du modéle est madélisc des poutres ou des coques. On trouve
dans [11] un exemple d’application pour le calcul de la défee d’'un pont. On compte aussi la conden-
sation statique et la ré-analyse structurale [9, 10].

Les méthodes de décomposition de domaine itératives soséds en méthodes sans ou avec recou-



vrement. Dans la premiéere catégorie on trouve les méthod#éséuhelles avec patch comme les patchs
d’éléments finis [14, 7] et les patchs harmoniques [8]. Qestalgorithmes utilisant les patchs ont été
étendus pour la résolution de problemes stochastiqueg]22,

Dans les méthodes itératives sans recouvrement on megitiasor la version multi-échelles de FETI
comme celle utilisée dans [15] et [16] et la méthode micranm§l2, 13].

Pour les effets non linéaires localisées, on trouve égaleplesieurs approches. FETI a été adaptée
dans [5] pour des problémes avec des non linéarités losakdle a aussi été adaptée pour des problémes
de contact dans [2]. On trouve aussi dans [1] une méthode lieaBz pour les problemes de contact
frottants. A noter que dans [6], les auteurs ont développalgorithme robuste et non intrusif pour le
traitement des effets non linéaires localisées et qui stnairemplacer le maillage global par celui local.

Les problémes de ralentissement accidentel de turbinegnent des effets localisés en espace et
en temps. Pour I'aspect localisé en temps, i.e., si aucuracion'est détecté, une représentation poutre
de la turbine est suffisante comme dans [21]. Cependant, délenpoutre conduit & des approxima-
tions importantes pour traiter les effets de contact Iséali Il est nécessaire d'utiliser un modé2 3
pour une meilleure représentation du contact. Une apprgghgermet d'utiliser des éléments poutre et
des éléments3 a différentes étapes du calcul permet de réduire considénabt le temps de calcul
en préservant la precision des résultats. L'utilisatioccessive de ces deux modéles permet de traiter
I'aspect limité en temps des non linéarités. La difficultésiste alors, lors de la résolution du probléme
de dynamique transitoire, de passer d’'un modéle a I'auerejuc sera nommeé bascule par la suite. Un
premier travail visant & établir la bascule pour des apiptioa sans rotation a été présenté dans [23].
Dans cet article I'application de la bascule est étenduedgamique des rotors et prennent en compte
les effets gyroscopiques. Elle permet de démarrer le caleet un modeéle poutre et de basculer vers
celui 3D lorsque le contact est sur le point d’avoir lieu. Une basdul@D vers la poutre pourra étre en-
visagée si aucun contact n'a plus lieu. Elle ne fait pas €btg cet article. L'aspect limité en espace du
contact, ne sera pas abordé dans ce travail. Signalonsdagarue dans [24] un raccord pouti®;3jui
permet de combiner les éléments poutre et cddpBur ne présenter finement que la zone susceptible
d’entrer en contact a été utilisé.

2 Dynamique des rotors en présence d'un balourd

La figure (1) représente un modele simplifié d’un rotor quieapose d’'un arbre avec un disque, et
qui est simplement appuyé a ses extrémités.
On s’intéresse a la réponse dynamique du rotor suite a lamnuptune ailette terminale. Ceci génére

(a) Modélisation B du rotor

(b) Modélisation poutre du rotor

Fig. 1 — Modéle simplifié d’un rotor



un balourd de masdsd situé a une distanced de I'axe de rotation, qui produit une force de balourd
F = M x d x «? au pointPy, ol w représente la vitesse de rotation angulaire du rotor.

Différentes modélisations permettent de décrire la dygamdu rotor soumis a un balourd. Une mod-
élisation par des éléments poutre conduit & un modéle légeombre de degrés de liberté et par la
suite permet de gagner en temps de calcul. Cette modétissitivere satisfaisante si aucun phénoméne
local ne se produit et est représentée par la figure (1b).eSipiénoménes locaux ont lieu et néces-
sitent des élémentdBpour une meilleure représentation d’'un contact/frottenharalisé par exemple,
une modélisation B schématisée par la figure (1a) est requise et conduit a dgss tdencalcul plus
importants.

2.1 Modélisation poutre du rotor

L'équation de la dynamique de rotor en modélisation poustoemise a un balourBl,, s'écrit dans
son repére galiléeRy avec(Up)q le déplacement de poutre :

Mp(Up)g+ (Gp(w) + Ap)(Up)g+Kp(Up)g = Fyp 1)

ouM,, A, etK, représentent respectivement les matrices de masse, ssearént, et raideuGp(w)
désigne la matrice de gyroscopie, qui dépend de la vitesestaten w.

Par une modélisation poutre, le disque est considéré conmitke ret sera modélisé par un élément
discret. Cela veut dire, que les propriétés du disque {@ettmasse) seront affectées au noeud de la
poutre qui correspond a la position du disque, et qui esésamté par le poiry de la figure (1b).
L'effet de la déformation du disque ne pourra pas étre prrissoenpte.

Dans ces conditions et dans le repggela force de balouré a une composante selon I'axe et égale

aFx =M x d x &? x cofw x t) et une autre selon I'axe dgt de valeuly, = M x d x & x sin(wx t).

2.2 Modélisation3D du rotor

Par ailleurs, I'équation fondamentale du modédle &rite dans son repéRetournant a une vitesse
de rotation axialev, avecUszp, U3D, etUszp qui sont, respectivement, les déplacements, vitesses et ac
célérations danR est : .

M3pUzp + (Gap(w) +Asp)Usp +KapUzp =F (2)

ouMsp , Gap(w) , Asp et Kgp représentent respectivement les matrices de masse, gg@samor-
tissement, et raideur du modelB.3 désigne la force de balourd daRsF posséde une direction fixe
dansR et a pour modul& = M x d x w? comme précisé ci-dessus.

3 Principe de la bascule

Pour basculer du modéle poutre a celDi & tient compte du changement de repére entre les deux
modeles. Ainsi, les champs de déplacements, vitessesééetons du modele poutre sont transformés
du repeére fixe a celui tournant grace a une matrice de pasdagéa et on les note aldk,, Up et Up
respectivement.

A partir de la solution poutre, on construit une solutidd 8n superposant a la cinématique de corps
rigide PU, correspondant au modéle de Timoshenko un chiigg tenant compte de la déformation
dans la section. La solutiorD3 a I'instant de la bascule, est ainsi la somme de ces deuguwrsct

U3D = PUp + U3Dc (3)
En insérant I'équation 3 dans I'équation 2, on obtient :
M3p(PUp + Uspe) + (Gap (@) +Azp) (PUp + Uspe) + Kap(PUp + Uape) = F (4)

Uspe, Uspe et Uspe sont trois inconnues de I'équation 4. Si on néglige les ctioms en vitesses et
accélérationsspc. = 0etUspe = 0), cela nous conduit a calculer les déplacements de camecti
selon une étape statigue comme suit :

Kap(PUp+ Uape) = F+M3apPUp + (Gap(w) 4+ Aszp)PUp, 5)
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Si on initialise le modeéle B a I'instant de la bascule avec le déplacement donné pardtémqu3 et les
vitesses et accélérations corresponddﬂg@ = OetUsp. = O, il apparait & l'instant de la bascule un
régime transitoire artificiel, d0 au changement de modé&er Bviter ce probleme, la bascule statique
est effectuée sur trois pas de temps consécutifs, I'insiabasculdy,, celui qui précédg,_; et celui qui
suitty, 1. Les vitesses a l'instant de la bascule seront alors iiséies par :

[PUp + Uspclt, +1 — [PUp + Uspclt, -1

2xAT ©

Uzp =

Si un schéma d’intégration en temps implicite est utiligs, dccélérations n'ont pas besoin d'étre
initialisées et seront automatiquement calculées parhiémsa d’intégration en temps, comme précisé
dans [20], comme étant solution de I'équation :

M3pUsp + CapUsp + KapUsp = F (7)

avec,Uszp donnée dans I'équation 3, qui représente l'initialisaties déplacements a l'instant de bascule
etUgzp calculée d’apres I'equation 6.

4 Application en dynamique des machines tournantes

On montre dans ce qui suit une application de la bascule eangigie des machines tournantes.

Le calcul est effectué sur Code_Aster, dans lequel la ggpisales éléments volumiques a récem-
ment été introduite, a condition de résoudre le probléied@ns son repére tournant, tandis que le
probléme poutre est résolu dans un repére fixe. La basculeré&a intrusive, pourrait également étre
codée sur d’autres logiciels commerciaux de calcul par éfgsinis.

Pour illustrer et valider la bascule poutrB-8n dynamique des machines tournantes, prenons un cas
simple d’un rotor tel celui de la figure (1a).

|1 PE |2

d

Fig. 2 — Le rotor sous étude : dimensions

Si on fait une coupe longitudinale du rotor qui passe pael'd rotation et si on ne présente que la
partie supérieure, on obtient la figure 2 sur laquelle ornvigdas dimensions du rotor qui sera étudié par
la suite :I; =1, = 0.25m, e=0.0125m, r = 0.025metR=5xr = 0.125m. Le centre du disque est situé
a une distancd = 0.25625m de I'extrémité gauche de I'axe de rotation. Ce point seréggdésparPy.

Le rotor est en acier de masse volumigue- 7800kg/m?® et un module d’Young d& = 2.1 x 10" Pa.
Dans I'exemple ci-aprés, on fixe a 300 tr/min (31.4 rd/s), la masse de balourdMst= 1 kg et est
située au poinBy distant deR de I'axe de rotation.

La simulation est effectuée sur une durée totale.8€<), par un schéma implicite de Newmark avec
8000 pas de temps.

On impose le balourd d’une fagon progressive sur une dur@de€s). Imposer la force de balourd
entiere sur le premier pas de temps, pourrait provoqueratedgs accélérations qu’on aimerait d'éviter.
La simulation démarre avec le modéle poutre. La basculeualtg = 0.25 (s) et on passe alors sur
le modéle ®. D’autre part, un calcul de référence sur toute la durée derlalation est réalisé avec le
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modele ®.

Usp bascule
Up

Zooml Ugp reference Zoonm3

Fig. 3 — Résultats en déplacements selon Rge

La figure 3 montre les résultats en déplacements selon l'egg. d.es résultats pour le model®3
sont montrés aprés avoir été transformés du repére toudraatti galiléen.
La modélisation poutre et cellé3présentent un léger déphasage. Ce dernier est d{ prinoipaié une
différence de 1 % entre les fréquences propres des deux isetd@is. Cet écart est dd a la différence
entre les fonctions de formes de la modélisation poutrelkt 80. Malgré un élancement important de
la structure, cet écart est inévitable, et malgré sa fasblasentraine certaines conséquences.
On remarque sur le Zoom1l que le modéle poutre est décaléetégat par rapport a celuiD3 Ce
déphasage avec le temps se voit accentué. Sur les déplaserraécalage est visible sur les modu-
lations (la deuxiéme fréquence de vibration et non pas eelieipale). Ce déphasage conduit en dé-
placements a des différences de fleches importantes entredele poutre et celuil3 de référence a
I'instant de bascule. L'évolution du déphasage est visbldes zoom2 et zoom3.
Sur les vitesses et les accélérations, ce déphasage bkt sigi la fréquence principale. Aumoment de la
bascule, la solution poutre et cell® 8le référence peuvent avoir des vitesses et/ou des act®iéran
opposition de phase, et par la suite pourrait conduire a ar &és important entre les vitesses poutre et
celles D de référence a l'instant de la bascule. Cela est illustréggdigures (4) et (5) qui représentent,
respectivement, les résultats en vitesses et les acééhéaraie la bascule du modéle poutre vers celli 3
ainsi que les solutions poutre dd 8le référence. A noter que pour les vitesses et accélératiotie les
mémes conclusions qu’en déplacement, par la suite pounfaisité des figures on montre les résultats
sur l'intervalle[0.24, 0.26] (S).
Le déphasage entre les solutions poutrelDee tant que tel n’est pas du tout un probléme. Le comporte-
ment global des deux modélisations est quasiment idensigjeedéphasage est mis de coté. Par contre,
on pourra se demander sur |'effet du déphasage sur la bascule
En effet, la solution B au moment de bascule est construite a partir de la solutiotig®Up,) a laque-

—— Usp bascule —
U
Ugp reference —

Ugp bascule

. Up
Ugp reference

| | AALAN

oms || | |

N ?f‘ Jﬁ \
i /

U (m/s) Oj / | J‘“‘ ‘\

T

0,001

n 1 n
024 0245 025 0255 026

Fig. 4 — Résultats en vitesses selon X3n Fig. 5 — Résultats en accélérations selon ®gn

lle on apporte une correction pour la déformation dans la@efJspc). Le déphasage entre les solutions
poutre et ® de référence implique que la solutioD & construire a l'instant de la bascule a la fleche de
la solution poutre. Elle est par la suite déphasée par rapparsolution ® de référence. A noter que la
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correctionUspc est uniquement une correction de la déformation dans leoseet n'est pas capable de
corriger le déphasage des deux solutions. Ceci n'est paibfmsu I'importance de I'écart et pourrait
conduire a la divergence de la solutiob 8onstruite au moyen de la bascule.

Pour résumer, vu que la solutio® 3le bascule est construite d'une solution poutre a laquelkpporte
une correction de la déformation dans la section, la sol® de bascule "s’accroche" a la solution
poutre comme illustré dans la figure 3 en déplacement et mé@méesses (figure 4) et accélérations
(figure 5).

Le comportement de la solutiod3e bascule se trouve trés semblable a cdllel8 référence et garde
les mémes fréquences propres que le moddlendais elle démarre de la solution poutre au moment de
la bascule. Par conséquent elle présente un déphasag@paut ala solution B de référence.

La qualité des résultats obtenus est la méme selon lesiditeaty et sur tous les points appartenant
au rotor.

La bascule permet de gagner en temps de calcul d’'une facaoificagjve en préservant une trés
bonne precision.

5 Conclusion

Malgré un déphasage inévitable des solutions poutr®eadeSréférence di a un écart de modeéles,
I'approche proposée permet, au moment de la bascule dewiomsine solution B de bascule qui con-
stitue une bonne approximation de la solutidh @ référence. Cette solutio3le bascule s'initialise
a partir de la solution poutre au moment de la bascule et gedss mémes fréquences propres que
la solution D de référence. La bascule permet un gain appréciable en téepalcul. Des travaux
sont en cours pour des applications en dynamique des madbimmantes présentant des non linéarités
localisées en temps.
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