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Cast3M

PREAMBULE

Constatl : Les mathématiques représ entent
étonnament bien I'univers

Corrolldire : On utilise les mathématiques pour
décrire le monde (ensemble d’états)

L es Babyloniens ont introduit le modéle
dgébrique (tablettes de Nippur 2200avJC)

Algebre : Ensemble muni de lois de composition
interne. Deux concepts : Abstraction et relation
entre cbstractions (ex: 2 + 2 = 4)

Seminaire ELAN 20 janvier 1997 P.VERPEAUX & all




« Malllage

e Calculs

Cast3M (code EF du CEA depuis 1983)

Post traitement

Enceinte de confinement (2011)

Partie BETON Partie FERRAILLAGE

Résolution statique, dynamique,
linéaire ou non-linéaire
Comportements isotrope, orthotrope...
plastiqgue, endommageable, béton, ...

G ran d d é p I ace m e nts \ g y Mise en forme d’une tole par emboutissage (2011)

ContaCt - frottement Propagation dynamique de fissure (2007)

Calcul modal (réel et complexe)

Applications en mécanique de la rupture,
dynamique, interaction fluide-structure,
thermique, multi-physique, mécanique des
fluides, magnétostatique, ...

Crayons combustibles (2000 - 2010)



Modeélisations possibles

* Rotordynamics: Que veut-on calculer?
 Modes réels (au repos)

Modes complexes (= diagramme de Campbell)

Réponse au balourd, a un chargement tournant...

Réponse transitoire

Identification modale

* Avec un modele adapté :
« Géometrie et cinématique (poutre, mode de Fourier, 3D)
 Linéaire ou pas
« En utilisant des méthodes de reduction de modele ou pas



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




Eléments poutres dans le repére fixe

 Elément de poutre = adapté aux structures élancées

* hypotheses cinématiques sur le déplacement permettent de le
decrire dans I'epaisseur avec peu de degre de liberte (u et 6)

nnnnnnnnnn

|| arbre tournant vertical

AAAAAAA

.......
|||||

vvvvvvvvvv

""" Projet de réacteur GT-MHR (Gen V)
Gas Turbine Modular Helium Reactor

. dans I'équation d’equilibre :
MU + [C HQG|U + KU =0



Exemple rotor5

« Modele

« Arbre = modele de poutre
« Condensation statique des aubes : K', M’ et chargement Fbal’

Benoit Prabel , AFM, Novembre 2013



Exemple rotor5

 implicite / explicite
* sur base physique / sur base modale

Rem : attention G couple les modes réels2a 2!



Exemple rotor5

e

amplification x20



Exemple rotor5

* Analyse de l'orbite : ecart base physique / modale
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Exemple rotor5

* Analyse de l'orbite : amortissement (tournant) x100
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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
12



Modélisation dans le repere tournant

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

o

U
—a
gO
oo Equilibre Vibrations
e een Hyp : équilibre statique du Hyp : petits mouvements
/BT = —p02 1 0Al(2" +u°) T rotor dans son repére dynamique
(et donc mouvement —> on linéarise I'équilibre
- 0 —ec o 0 harmonique +Q du stator) + | | dynamique
HO k] < [c 0 H (IU) - (o)K eq. de liaison i

Mii + [QGA + i) i+ [V Koot + K(2°) + Ketas] u =0

Benoit Prabel , AFM, Novembre 2013 13



Exemples

Oz

« mode réel au repos :

Mode 1 etQ-(o12=218Hz

Mode 3 - o, = 283Hz

R=0.10m,
h=2.5mm,
E=200000MPa
r=7800kg/m3

Mode 4 et 5 - O 347Hz

14



Exemples

 disque en rotation
« eévolution des fréquences propres

Campbell diagram
1500 20

1000

mode 4, 5 (nH=2)

We (Hz)

-Raidissement centrifuge
assez important

-Couplage de Coriolis
negligeable (contrairement a
I’anneau)

500

mode 3 (ne=0)

ode 1, 2 (n =1)

0 : | I I I | I I I | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
speed of rotation Q2 (Hz)

Benoit Prabel , AFM, Novembre 2013



Exemples

« disgue évidé et fretté

Oz a 1

Re=0.10m
Ri=0.05m

SR h=2.5
=z.omMmm

R // ﬁ E=200000MPa

. [frorl > o @ Ox  r=7800kg/m3

0=1000 tr/s

* modes complexes :

—_—

™ ’ ——
¥ P -..
L
4
)

987 Hz au repos 1247Hz au repos 1856Hz au repos
ne =0 ne=1 ne =2

Benoit Prabel , AFM, Novembre 2013 16



Exemples

« disgue évidé et fretté
 évolution des fréguences propres

Campbell diagram
2500

2000 e ____——— _ vitesses critiques déterminées a

.-~ partir du pb aux valeurs propres :
,’l [Kelas + QZ[Kcent i KO‘]] Qb — 0

(=calcul de flambage élastique)

1500

1000

500

0

W (Hz)

-500

-1000

-1500|-

-2000- I

-2500 ' ‘ : : : ‘ ‘ !
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

speed of rotation Q (Hz)

17



« Campbell

B 80.00

60.00 |

40.00 Sl

20.00 | - ! |

0.00 | --~ ! |

§ -20.00

-40.00_

-60.00_

_80-00 | ] | 1 1]
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00

Benoit Prabel , AFM, Novembre 2013 18



Exemple GTHMR

* Réponse a un balourd | a un chargement tournant

10729 , 104 :
9: resultat 1 7] 9: resultat 1
20 resultat 2 N 2 resultat 2
1073 1L resultat 3 | 10741
(i ' 5 {
2L _ 21
1011 edultat 6 ' 4100l
in Y/ Y |\ \ - qr
2L A = 20
10511 w‘ \ N N | 107° 1|
9: | \ . 2:
2L " J2r
107° 1L I | 1 1074L
L ! \ 3_
qr | N -
2] _ 2
107 1 110784
g . g
2 - 2 _
10_8 1 / | 1 L ! 10_9 1 1 | | 1 | | L L |
0.25 12.20 24.15 36.10 48.05 60.00 -60.00 -48.00 -36.00 -24.00 -12.00 0.00 12.00 24.00 36.00 48.00 60.00

Benoit Prabel , AFM, Novembre 2013 19



iIntermeédiaire isotrope.

« Comparaison des modeles

Campbell diagram

T T

------- Beam model

--------- 3D model (CUB20)
Fourier model

w

o

o
T

Natural frequenciesz (Hz)

Natural frequencieswl (Hz)

50 100 150 200 250 300
Speed of rotation O (Hz)

« Exemple : arbre avec volant fin et appui

50

,,,,,,,,,

Speed of rotation Q) (Hz)

Benoit Prabel , AFM, Novembre 2013

----------------------------------------------- Beam model
B 3D model (CUB20)

40l Fourier model
30
00 e
O[T ——
‘10 1 L L | ) . =,

0 50 100 150 200 250 300




Exemple rotor2

« Exemple : arbre avec volant fin et appui
iIntermeédiaire isotrope.

« Comparaison des modeles

mode reel 3 - (f = 253.84 Hz)

Campbell diagram

700 T T
------- Beam model
--------- 3D model (CUB20)
500 Fourier model
g 500
o
3
[}
QL 400+
: :
5 => mauvaise
g 3000 2dicti
£ prédiction par
= .
: o le modéle
......................... poutre du
S mode de
_______________________________________________________ disque
% 50 100 150 200 250 300 350

Speed of rotation O (Hz)

Benoit Prabel , AFM, Novembre 2013 21



Exemple rotor2

« Exemple : arbre avec volant fin et appui
iIntermeédiaire isotrope.

« Comparaison des modeles

, Mass unbalance response

107
107 &
> i ;
-g E
=
S 10 ¢
£ r —
[ L
= i
= I
&5 107,
O r
[3v]
e
R
]
10°F
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] Fourier model
10'7 I 1 | L | T T
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Benoit Prabel , AFM, Novembre 2013 22



Calcul EF 3D en Non-Linéaire

« Soit un rotor avec un défaut potenyel g,

Volant

Amplification du défaut x200

Arbre

Palier 3 (avec interface)

(7
SSS " Palier 2
|\=~‘ S, y
324 — :} i
¢

Palier 1 et 2 : K=50000; C=0,0002K
Palier 3 : K=C=0

* Q1 : Quelles seront les vibrations engendrées par ce
déséquilibre lors de la montée en vitesse ?

* Q2 : Cette réponse sera-t-elle stable ?

23



Calcul EF 3D en Non-Linéaire

» Application a un rotor avec defaut
« Montée en vitesse

g

&
amplification x100 Benoit Prabel , AFM, Novembre 2013
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Calcul EF 3D en Non-Linéaire

x1072

. . ~ 50 r .
» Application a un rotor avec defaut: -
Ve = 1.00 | B
« Montee en vitesse
Redressement du disque se couple %0 -
aux autres modes de déformation 5 -
s [ | —_—
. - 3 résonances dans [0 -1200Hz] ] T i
x10 - . t
1.50 N
—t U)I( (x=L/3) | | ‘ ‘ -0.50 | sr .‘" i
1.00 | A
0.50 | “L"‘-‘,‘I - 10055 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Q(H) x10°
-0.00 | L\ _ x107°
— B 1.50 1
% 050 [\ | \ ) e UZ (x=0) q
5\ | S~ A N 00 e UZ (x=L/3) I
-1.50 | ‘ E— veo I
| V. Iy [ a
-2.00 | \ ] E N AN
» 50 0.00 4\;;;4_///3:7 —s ;;./X,\;pﬂﬁ_ S S—
o 0.00 O.I2O 0:40 0.160 0.‘80 1.JOO 1.20
Q (Hz) x10°
-0.50 [ -
-1.00 L | | |
0.00 0.20 0.40 0.80 1.00 1.20
x10°
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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

-
S
w

- -
o o
{n L
= N A2 N AO = N RO = N RO —
T T T \

-
S
(=2

—_
O_n
—_
o

™

Q (Hz)

Qi = T26Hz
Benoit Prabel , AFM, Novembre 2013 26



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 0% B o e
« Hyp : Palier court + excentrement non-nul R R :
(on ne linéarise pas autour dee=0)>C(€) w. . ... .../
« Amortissement obtenu pour un
mouvement de rotation circulaire 10° Fmnmnsnnna
()= [ Sl (&) T
Fy Cyx Cyy| \éy ORI B
avec Cy x = —Cxy et Cyy = Cxx Bhl bbb
« > Termes croises CXY :
augmente la frequence et
diminue 'amortissement apparent ? B

10

C (Ns/m)

10 j‘::":Z:Z;IIf::fll‘::f:“:f::‘lIf::ill .Z:ZZI

 Application a un rotor test o gle
-> Apparition d’une résonance secondaire 27



» Calcul des caracteristiques NL des
paliers et butées hydrodynamiques

« Reésolution de I'équation de Reynolds —~
par analogie avec la thermique

- caractéristigues NL

i Fr FS
1.40 Fi f"
/
120 | #
1.00 | ,f/
#
0.80 | /’
/
060 | /
A
0.40 | /
A
020 |
,-4/’/
0.00 e == WUNT RS
0 1.00 200 200 00 00
€,

Calcul de réponse au balourd—"
avec ces caracteristiques NL

par continuation

x10™*

3.50

3.00 |

2.50 |

2.00 L

1.50 |

1.00 |

0.50 |

0.00

p (N/m?2)
72.2049

~400

NL (u=10)
NL (11=50)
NL (1=100)
NL (n=200)

NL (1=800)

115

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

Benoit Prabel , AFM, Novembre 2013



Conclusion

* Modélisation des machines tournantes par EF
« Simplicité des modeles poutres si cinématique le permet
« + grande généralité et efficacité des modeles en mode de
Fourier pour géometrie axisymetrique
« 3D est le + general (a coupler avec méthode de réduction de
modele car couteux en CPU)

« Analyses linéaires - Non-linéaires pour expliquer la physique

 Bénéfice de l'utilisation de Cast3M :

« Code developpé en interne pour la recherche au CEA, mais
libre pour la recherche # boite noire

« 2 niveaux de langages : opérations élémentaires en fortran +
langage utilisateur (gibiane) - Modularité du code

29



