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Introduction : Contexte et Objectifs

Contexte

- Machines sur base « mobile » (turbomoteurs d’aéronefs, éoliennes,
extraction pétroliere sous-marine...)

- Atteinte de l'intégrité des machines tournantes

Contrainte i

Obijectifs : Améliorer la fiabilité des rotors embarqués

- Développer de nouvelles méthodologies d’essais aggravés mono-multi axes -
ontrainte

* Simuler numériguement le comportement dynamique de machines sous i*]
sollicitations extrémes (grands déplacements, grandes déformations)

* Validation expérimentale avec démonstrateur académique
* Essais aggravés sur machine industrielle

Contrainte

Domaine de limites technologiques
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Introduction : Excitateur hydraulique 6 axes

Equipex PHARE — Excitateur 6 axes (translations et rotations)

» Masse embarquée jusqu’a 450 kg

» Excitations sinus, aléatoires, chocs, réplication de signaux
» Gamme de frequence [0-250]Hz

» Force 62kN en dynamique, 93kN en statique

» Niveaux maximums :
* Accélération 10g
* Déplacement en translations +/- 50mm en Z, +/- 25mm en X et Y
* Rotation +/- 4°
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Introduction : Excitateur hydraulique 6 axes V..
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Simulation numérique de
rotor embarqué




Simulations numeériques de rotor embarqueée
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» Spécificités du modele numérique EF

6 ddl (flexion/torsion/longitudinal)

6 ddl de la base avec configuration possible du CIR
Paliers hydrodynamiques longueur finie

Grand déplacement / petite rotation de I'arbre ‘
Vitesse de rotation non stationnaire

» Reésultats possibles

Calcul transitoire non-linéaire palier roulement/hydrodynamique

Mise en évidence de l'influence des mouvements de la base sur les orbites au niveau des paliers
Instabilités mono/multi-axes en rotation

Calcul de contraintes/déformations dues au mouvement par la base
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Interface Homme Machine : AdVISOR

» Logiciel de calcul avec interface graphigue en cours de développement : prevoir le
comportement dynamique de machines tournantes embarquées industrielles
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Interface Homme Machine : AdVISOR

> Architecture du soft

Définition données

Données arbre

Construction MEF linéaire et ind. temps

Code Advisor

Données disque(s)

Données palier

Construction

Données accouplement

Données amortissement
structurel

Données maillage

Données pesanteur

Données balourd

Options

Maillage +
connectivité

Affichage
maillage

Construction matrices
et vecteur globaux
base fixe

Construction
matrices et
vecteur globaux
(factorisés)
base mobile

I

Définition condition
aux limites

l
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Analyse

CEmmmm 0 |

Résultats

—I Plot pos. éq. dans les paliers |

Déformée statique

Bassin d’attraction

Analyse transitoire
(Newmark)

Champ de pression

Base modale

excentricité palier

Fréquences modales, taux d’amortissement
modaux (stabilité), raideur-amortissement-

Amplitude et phase en
fonction de la fréquence

Analyse transitoire

avec sensibilité aux Cl

Réponse temporelle
stationnaire/non-stationnaire

_l

| (stationnaire) |

Analyse Bifurcation

(non-linéaire, Zaki)

|

Réponse spectrale (fft)

N|
»

Orbite 2D-3D (u,w,t)

_|

Déformée opérationnelle

_l

Spectrogramme

Analyse Régime
périodique (Floquet,
Shooting, HBM,Zaki)

Section de Poincaré

Y

Carte de stabilité

.

Diagramme de bifurcation
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Interface Homme Machine : AdVISOR

» Exemple de modele E.F. de rotor embarqué

0.08 —— Shatft H
Disk, dim read
| W H.Bearing
0.06 ® Coupling
—-—- Rotor axis
0.04 | b
002 b
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Modéle a 3 disques avec paliers hydrodynamiques et un accouplement.

/TITLE

Rotor embarqué
3 disques, 2 paliers et 1 accouplement

/HODE

1, 0.000000E+00,

2, 7.092000E-02,

3, 1.418600E-01,

4, 2.128000E-01,

5 2.837000E-01,

&, 3.546000E-01,

7, 4.255000E-01,

8, 4.964000E-01,

%, 5.673000E-01,

10, 6.332000E-01,

11, 7.091500E-01,

12, 7.801000E-01,

13, 8.510000E-01,
/BC
/ELEM

i, 1, 1, 2, 1, 1, 1,

2, 1, 2, 3 1, 1, 1,

I L 3 4 L L 1,

4, 1, 4, 5, 1, 1, 1,

5 1, s & 1., 1, 1,

& 1, & 7, L 1, 1,

7, 1, 1, & 1, 1, 1,

s, 1, & & 1, 1, 1,

s, 1, 9 10, 1, 1, 1,

10, 1, 10, 11, 1, 1, 1,

11, 1, 11, 12, 1, 1, 1,

12, 1, 12, 13, 1, 1, 1,

13, 2, & 0O 1, 2, 0,

&, 2, & 0o 1, 2, 0,

15, 2z, 10, O 1, 2, o,

1€, 3, 4, Qr o, 3, 4 5

17, 3, 12, 0 0, 3 4, 5

18, 4, 2, Q 0, [ T
/MAT

1, 2.100000E+11, 777&.000, 0.300,
/PROP

1, 6.350000E-03, 0.000000E+00, 2,

2, &.305500E-02, €.350000E-03, 1.560000E-02, 2,
3, 0.0224, 0.0063925, 0.01, O, 0, 3, 3, 1,
4, 1.4es5, 200, 15, le-7, 80, 270,

§, 1le-§, 1le-8, le-8, le-8, le-5, le-4, le-5, le-4, le-4, le-1,
&, 30832, 11147, 30832, 2.36, 2.36, 84.9,
7, 2.91, 17.02, 2.91, 5.7e-4, 5.7e-4, le3,
/DRMI

0, le-5, le-4,
/FARARM

9.81, les,
/END

Fichier E.F. rotor_emb.dat

Documentation de description de la structure de données du fichier éléments finis *.dat d’entrée
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Noeuds

El arbre

El disque

El palier H.
El accouplement

Prop arbre

Prop palier H.

Amort. structural
Param. généraux
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Démonstrateur académique




Démonstrateur de machine tournante embarque

» Démonstrateur instrumenté avec une chaine de mesure de haute précision

>

1040

634

309.36

304.36

173 173

Instrumentation
Capteurs de déplacement p-epsilon

« Tachometre

Coupe A-A

« Mouvement axial
«  Mouvement flexion

Codeurs (Torsion)

Accélérométres (base)
24 voies acquisitions (64 kHz)

Arbre de 851mm et &12,7mm
3 disques de 1,5kg

2 paliers hydrodynamiques

1 moteur jusqu’a 7000 rpm
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Theése Clément Jarroux (2017) — CIFRE GE Oil & Gas TAM

Configuration 2 — Rotor at 6000 rpm — Harmonic test (20Hz)

B Rotor orbitat0 G
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These Clement Jarroux (2017) — CIFRE GE Oil & Gas

Configuration 2 — Rotor at 6000 rpm — Harmonic test (20Hz)

B Rotor orbitat 0.3 G
» Mass unbalance + base motion
=>» complex periodic forward orbit

» Depends on the ratio of base motion frequency over rotating speed

~ Numerical Experimental
150 [ —DE i \ 150 {{—DE i \ 1
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These Clément Jarroux (2017) — CIFRE GE Oil & Gas

Configuration 2 — Rotor at 6000 rpm — Harmonic test (20Hz)

m Rotororbitat 1.1 G
» Mass unbalance + base motion + TDB contact
=> complex nonlinear periodic forward orbit
» No backward whirl =» limited sliding friction effects:
o limited base acceleration / TDB driven in rotation

| Numerlcal IExperilmentaI‘
150 | —DE Contact\< 150 { [—DE [:&Qontact\< —
100 || —NDE[{ 100 | —NDE“&&§* <~
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Pilotage de I'excitateur 6-
axes




Pilotage de ’excitateur 6 axes

> 6 degres de liberté
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Pilotage de ’excitateur 6 axes
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» Rotation sinusoidale autour d’'un axe paramétrable : Création modéle cinématique 6 ddls

-0.5

Probléme direct ;
(X
Y Modele
. 5 > cinematique cube a
1
04
05 \ 3/
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Pilotage de ’excitateur 6 axes

» Rotation sinusoidale autour d’'un axe paramétrable : Cas test de rotation autour de y

 Probleme : on observe des
> mouvements « parasites »
« Comment les caractériser ?

ROTATING MACHINERY COMMITEE — AFM — 04/06/2019
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Pilotage de ’excitateur 6 axes

» Rotation sinusoidale autour d'un axe paramétrable : Probleme inverse

Probleme inverse:

(X)) (A1)
Y Modéle A,
Z iné ' > A

) i WGl Cinematique cube a S < A3 >

6 ddls 4

\az 4s

@3/ \Ag )
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Pilotage de ’excitateur 6 axes

» Rotation sinusoidale autour d'un axe paramétrable : Probleme inverse

X [m]
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Pilotage de ’excitateur 6 axes AG

VTAM

» Rotation sinusoidale autour d'un axe paramétrable : Autres cas tests

« 2 rotations (coeff 10) « 1 translation + 1 rotation (coeff 100)

Experimental

X [m)
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Perspectives
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Perspectives

» Recalage calculs-essais en regime sinusoidal
* Translation mono-axe

* Rotation mono-axe
* Combinaison multi-axes
* Sur roulements puis paliers hydrodynamiques

> Essais aggraves rotor académique : Faire apparaitre des modes de défaillance
* Augmentation des sollicitations par la base

* Sollicitations sinus, choc, aléatoire
* Comparaison mono/multi-axe

» Essais fatigue rotor académique : Estimation de durée de vie

» Essais aggraves systeme industriel
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Questions
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Perspectives : Vers les essais aggraves
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» \Vers les essais fatigues : Etude pour quantifier I'influence des chargements multiaxiaux sur la
durée de vie des structures vs. chargements monoaxiaux successifs :
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