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RESUME. Cette étude s’intéresse a I’influence des fissures transversales sur les systémes
tournants. Les variations des fréquences propres ainsi que le changement du comportement
dynamique du systeme fissuré sont examinés a partir d’'une modélisation éléments finis d’un
rotor comportant une fissure tournante. De plus, I’évolution des orbites du rotor fissuré a la
moitié de la premiére fréquence de résonance est étudié. La réponse dynamique systéme est
évaluée par I’intermédiaire de la méthode de la balance harmonique. Les orbites pour
différentes vitesses de rotations sont présentées afin de proposer des critéres de détection de
fissures pour les systemes tournants.

ABSTRACT. The influence of the presence of transverse cracks in a rotating shaft is analyzed.
The paper addresses the two distinct issues of the changes in modal properties and the
influence of crack breathing on dynamic response during operation. Moreover, the evolution
of the orbit of the cracked rotor near half of the first resonance frequency is investigated. The
dynamic response of a rotor with a breathing crack is evaluated by expanding the changing
stiffness of the breathing crack as a truncated Fourier series. The resulting orbits during
transient operation are presented and some distinguishing features of a cracked rotor are
examined.

MOTS-CLES : dynamique, éléments finis, systémes tournanats, fissure, non-linéaire.
KEYWORDS: dynamic, finite element, rotor, breathing crack, non-linear.
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1 Introduction

L’un des scénarios catastrophiques pour les systémes tournants est la cassure du
rotor du fait de la propagation d’une fissure non détectée. Ainsi, de nombreux
chercheurs (Wauer 1990, Gash 1993, Mayes et al. 1984) se sont penchés sur les
problémes de détections des fissures afin de palier a ce risque. Généralement deux
approches sont utilisées pour tenter de détecter une fissure sur les rotors. La
premiére consiste a vérifier que les fréquences propres du rotor a ’arrét n’évoluent
pas au cours des diverses utilisations. Cette approche n’apparait cependant pas
suffisante étant donné que la variation du comportement modal d’un rotor peut étre
liée a divers autres facteurs mécaniques. Aussi, une deuxiéme méthode consistant a
s’intéresser au comportement vibratoire du systeme est souvent utilisée afin de
statuer sur 1’apparition de fissures lors du fonctionnement des machines tournantes.
Dans ce papier, nous développons donc un modéle éléments finis d’un rotor fissuré
afin d’examiner I’influence d’une fissure sur le comportement modal du rotor a
I’arrét mais aussi sur le comportement dynamique du systéme afin de statuer sur la
possibilité de détection de fissures dans les systémes tournants. Par souci de gain en
terme de temps de calcul, le comportement vibratoire du systéme fissuré est obtenu
par la méthode de la balance harmonique.

2 Modele d’un rotor fissuré

Le systéme considéré comporte un arbre flexible discrétisé en 20 éléments
poutres de Timoshenko (soit 84 degrés de liberté) et deux disques rigides, comme
illustré en Figure 1. L’équation dynamique du systéme global s’écrit sous la forme

M +(C+QG)x+ (K- (1)K oy )X=Q+W (1)

ou M, C, G et K définissent les matrices de masse, d’amortissement,
gyroscopique et de raideur. Q et W sont les vecteurs des forces de gravité et de

balourd. K., est la matrice de raideur due a la fissure et f(t) la fonction

d’ouverture et fermeture de la fissure au cours du temps. En effet, une fissure, sous
I’effet du poids propre du rotor et de sa flexion associée, a un comportement
d’ouverture et de fermeture: lorsque la fissure se situe sur la partie basse du rotor,
elle est totalement ouverte sous 1’effet de la flexion de 1’arbre, comme illustré en
Figure 1; par contre, lorsqu’elle se situe sur la partie haute du rotor, elle est
totalement fermée; enfin, si elle est orthogonale a 1’axe, elle est & moitié ouverte.
Aussi, des études (Friswell et al 2002) ont montré que ce comportement d’évolution
de la raideur de 1’¢lément fissuré peut s’exprimer de fagon simplifiée sous la forme

f(t) :(l—cos(Qt)) /2 ou Q correspond a la vitesse de rotation du rotor (en

supposant que les effets dus au balourd sont inférieurs a ceux dus au poids propre
du rotor). Enfin la fissure transversale est modélisée par une réduction du moment
d’inertie Al de I’élément fissuré (Mayes et al. 1984) :

((AV1)/(1- A1) =(R/1). (17 ) F () @)
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oul,, R, I, v, p,et F(p) définissent le moment d’inertie, le rayon de 1’arbre, la

longueur de I’¢lément fissuré, le coefficient de Poisson, la profondeur de fissure
adimensionnée (p=a/Rou a définit la profondeur de fissure comme illustré en

Figure 1) et une fonction variant suivant la taille de la fissure et validée
expérimentalement (Mayes et al. 1984) . Ensuite, la matrice de raideur relative a

I’élément comportant la fissure transversale K. est obtenue a partir d’un calcul

craci
¢élément fini standard. Dans cette étude, nous considérons un rotor de longueur 1m
et de diamétre d’arbre de 0.01m. Les disques d’épaisseur 0.015m sont placés a 0.3m
et 0.7m de I’arbre ; les diamétres intérieurs et extérieurs associés sont 0.01 et 0.04m.
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Figure 1- Modéle éléments finis d’un systéme tournant comportant une fissure

3 Influence de la fissure sur les fréquences propres

Du fait de la diminution de raideur au niveau de I’élément comportant une
fissure, les fréquences propres du systéme sont modifiées. Afin de statuer sur la
variation des fréquences propres due a la présence d’une fissure, nous calculons

%C, = ( (fiuncrackcd _ ficrackcd ) /fiuncmckcd ) %100 3)

ou et frmered définissent les ™ fréquences propres des systémes fissurés

et non fissurés respectivement. Les variations des deux premiéres fréquences
propres verticales du rotor (%C; et %Cs) en fonction de la profondeur et de la
position d’une fissure sont illustrées en Figure 2. Dans cette exemple, la fissure est
considérée totalement ouverte (soit orthogonale a 1’axe X). La Figure 3 montre
I’influence de I’orientation d’une fissure située au milieu de 1’arbre et de profondeur
p=1 pour les premicres fréquences propres horizontales et verticales du rotor.

L’ensemble de ces résultats indique clairement que la détection d’une fissure est
envisageable a partir de 1’étude des fréquences propres du systéme. Cependant, cette
détection ne peut pas s’effectuer lors du fonctionnement du systéme et fait
I’hypothése que seule une fissure est responsable de la variation du comportement
modal du rotor. Afin de pouvoir détecter la présence d’une fissure de facon plus
certaine et surtout lors du fonctionnement du systéme, il est donc nécessaire de
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s’intéresser a la réponse dynamique associé a un rotor comportant une fissure
transversale.
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Figure 2- Influence de la profondeur et position d’une fissure
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Figure 3- Influence de I’orientation de la fissures sur les fréquences propres
( p=025, ==~ pn=05, "o p=0.75,=-=-= pn=1)

4 Réponse dynamique d’un rotor fissuré

Le systéme dynamique du rotor fissuré pour chaque vitesse de rotation  s’écrit
Mx+D(Q)x+Kx+f(x,Q,t)-g(x,Q,t)=0 6)

ou M, D et K sont les matrices de masse, amortissement et raideur du systéme. f

et g définissent les vecteurs contenant respectivement les expressions dues a la

présence d’une fissure tournante et les forces de balourd et de gravité.

Afin de déterminer de fagon rapide les réponses vibratoires du systéme précédent,
on utilise une méthode de balance harmonique. La réponse du systéme ainsi que les
expressions f(x,Q,t) et g(x,€,t) sont estimées sous la forme de séries de Fourier

tronquées a I’ordre m. La solution du systéme s’écrit alors sous la forme

X=X, + i[xm_] .cos(nQt) + X, sin (nQt) | (7
n=1
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Figure 5- Détection de fissure sur la réponse dynamique
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Figure 6- Evolutions orbitales du rotor fissuré (a) 3X résonance du 1¥ mode
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On considére une balourd sur le 2™ disque, de masse 0.005g et excentré de 0.01m.
La fissure est positionnée a 0.375 m. Le comportement du rotor fissuré est obtenu
en Figure 5 (déplacement vertical le long du rotor pour la plage de fréquence de
rotation considérée). Les points 3 et 5 correspondent aux 1% et 2°™ fréquences
associés aux modes a déformée verticale. On observe de plus deux pics de
résonances (points 2 et 4) et un pic de résonance (point 1) qui correspondent aux
résonances 2X des deux premiéres fréquences précédentes (points 3 et 5) et a la
résonance 3X du premier mode (point 3). Les orbites associées sont montrées en
Figure 6. On observe donc pour les résonances 2X et 3X de la premiére fréquence
des orbites comportant deux boucles entrelacées et trois boucles, respectivement.
Pour la résonance 2X de la second fréquence, on distingue 1’apparition de deux
boucles sur une partie du rotor (extrémité gauche). Ces résultats illustrent
I’influence d’une fissure sur un rotor mais ne constituent pas un critére suffisant
pour statuer sur sa présence, ces pics de résonances pouvant étre dus a de nombreux
phénomeénes (roulements, désalignement, méplats, etc). Aussi, afin de s’assurer de la
présence de fissures, on s’intéresse a 1’évolution des orbites du rotor au passage de
la résonance 2X du premier mode (point 2, Figure 7(a) ): I’orbite du rotor (pris au
milieu de D’arbre) dessine donc tout d’abord une boucle puis deux boucles
extérieures (7.1Hz-8.2Hz) pour ensuite évoluer vers deux boucles 1'une dans I’autre
(8.2Hz-8. 3Hz) et enfin finir par un retour a une boucle unique (au dela de 8.3Hz).
Cette évolution des orbites au passage de la résonance 2X du premier mode et le
changement de deux boucles externes en boucle interne est caractéristique du
comportement d’un rotor fissuré. De plus, il est possible de statuer sur la taille d’une
fissure lors du passage de la résonance 2X de la premicre fréquence en examinant la
taille de la boucle interne , comme illustré en Figure 7(b).

5 Conclusion

Ce papier propose la modélisation d’un rotor comportant une fissure tournante et
I’é¢tude de I’influence d’une fissure sur les fréquences propres et le comportement
dynamique du systéme obtenu par I’intermédiaire de la méthode de la balance
harmonique. Un critére de détection de fissure en fonctionnement est proposé a
partir de 1’étude de I’évolution des orbites au passage de la résonance 2X de la
premicre fréquence du rotor fissuré.
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