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Contexte

Ralentissement accidentel d'une turbine EDF
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Contexte

Ralentissement accidentel d'une turbine EDF

@ La these vient a la suite de la thése de Roques (2007) :
@ Modele simplifié 1D pour la modélisation de la turbine et du
stator
@ Le contact rotor-stator se produit entre des éléments poutre :
ce qui n'est pas rigoureux
o Temps de simulation raisonnable

Mikhael TANNOUS Soutenance de Theése 2 /43
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Contexte

Ralentissement accidentel d'une turbine EDF

o Nouveaux défis suite a la these de Roques (2007) :
@ Une meilleure représentation du contact rotor-stator
(utilisation des éléments 3D)
@ Garder un temps de simulation acceptable
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Contexte

Le contact rotor-stator : un phénomene non linéaire limité en
espace et en temps
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Objectifs de la these

Les deux principaux objectifs de la these

@ Fournir des outils numériques qui permettent I'utilisation des
éléments 3D pour le contact rotor-stator tout en préservant
un temps de calcul acceptable

@ Mettre en valeur I'apport d'une modélisation 3D du contact
rotor-stator par rapport a une modélisation simplifiée 1D

Mikhael TANNOUS Soutenance de Thése 3/4
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Etat de I'art

Peu de méthodes dans la littérature pour la réduction du temps de
calcul sur les problemes a non linéarités localisées a la fois en
espace et en temps

Mikhael TANNOUS Soutenance de These 4 /43
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@ Phénomenes linéaires/non linéaires limités en espace :

o Approches exactes : condensation statique Hirai et al. (1985),
la méthode Arlequin Ben Dhia (1998), etc.
@ Approches itératives :

o Avec recouvrement : méthode Schwarz Lozinski (2010), etc.

@ Approches itératives sans recouvrement pour des effets
localisés : les méthodes primales Mandel (1993), les méthodes
duales (FETI) Farhat (1991), les méthodes hybrides
(FETI-DP) Farhat et al. (2001), etc.

@ Approches itératives sans recouvrement pour des effets non
linéaires localisés : Gendre (2009), etc.
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@ Phénomenes linéaires/non linéaires limités en espace :

o Approches exactes : condensation statique Hirai et al. (1985),
la méthode Arlequin Ben Dhia (1998), etc.
@ Approches itératives :

o Avec recouvrement : méthode Schwarz Lozinski (2010), etc.

@ Approches itératives sans recouvrement pour des effets
localisés : les méthodes primales Mandel (1993), les méthodes
duales (FETI) Farhat (1991), les méthodes hybrides
(FETI-DP) Farhat et al. (2001), etc.

@ Approches itératives sans recouvrement pour des effets non
linéaires localisés : Gendre (2009), etc.

@ Phénomenes linéaires/non linéaires limités en temps :

s Bascule implicite/explicite et inversement :(Noels et al.
(2002b) et Mahjoubi (2010))

Mikhael TANNOUS Soutenance de These 4 /43



Introduction Bascule sans rotation Modeles couplés Bascule avec rotation
0008000 000000000000 0000 0000000

Contact rotor-stator Conclusions
00000000

G
Approche adoptée e

Bascule 1D-3D et 3D-1D

Bascule 1D — 3D Bascule 3D — 1D

g >

Modele hybride poutre-3D

l
l

Modele poutre

Modele poutre

8>
>

tp2 tr

=58
o~

L ]
--T @ -
=

e

Simulation linéaire Simulation non linéaire Simulation linéaire

Approche adoptée : couplage 1D — 3D non intrusif

Mikhael TANN Soutenance de These




Introduction Bascule sans rotation Modeles couplés Bascule avec rotation Contact rotor-stator Conclusions
0000e00 000000000000 0000 0000000 00000000

L

Choix du code de calcul

Les avantages du Code_Aster

@ Un code ouvert et adapté a la recherche : la programmation
de la bascule est relativement simple, etc.

Mikhael TANNOUS Soutenance de Theése 6 /43
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Choix du code de calcul

Les avantages du Code_Aster

@ Un code ouvert et adapté a la recherche : la programmation
de la bascule est relativement simple, etc.

@ Permet d'unifier le code de calcul dans le projet IRINA pour
bénéficier des développements effectués dans d'autres theses :

o Gyroscopie des éléments 3D (Ghanem (2013)).
& Amélioration de la loi de choc (Peletan (2012)).
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Choix du code de calcul

Les avantages du Code_Aster

@ Un code ouvert et adapté a la recherche : la programmation
de la bascule est relativement simple, etc.

@ Permet d’unifier le code de calcul dans le projet IRINA pour
bénéficier des développements effectués dans d'autres theses :

o Gyroscopie des éléments 3D (Ghanem (2013)).
& Amélioration de la loi de choc (Peletan (2012)).

@ Collaboration avec EDF

o Travailler sur des cas industriels et profiter des expertises
d’'EDF dans ce domaine.

@ Améliorations du Code_Aster et restitution du travail de la
these.
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Choix du code de calcul

Les limitations imposées par le Code_Aster

@ La vitesse de rotation est une donnée du probleme de
dynamique des machines tournantes.

@ Code majoritairement implicite : en traitement du contact 3D
le temps de calcul est important.
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Plan de la présentation

@ Bascule sans rotation
© Modeles couplés

© Bascule avec rotation
@ Contact rotor-stator

© Conclusions
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Bascule (changement de modéle)

Objectifl : 3D localisé en temps

@ Passer d'un modele poutre (solution Up,), résolu sur [0, tp]

PAN JZAN
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Bascule (changement de modéle)

Objectifl : 3D localisé en temps

@ Passer d'un modele poutre (solution Up,), résolu sur [0, tp]

PAN JZAN

@ a un modele 3D qui sera étudié sur [tp, tr].
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G*M

Bascule (changement de modéle)

Objectifl : 3D localisé en temps

@ Passer d'un modele poutre (solution Up,), résolu sur [0, tp]

PAN JZAN

@ a un modele 3D qui sera étudié sur [tp, tr].

@ Probléme : initialiser la solution du modele 3D a t.

Mikhael TANNOUS Soutenance de Theése 9 /43
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Bascule

Principe :

@ La dynamique du modele poutre, a t = tp, s'écrit :
MpUp + CpUp + KpUp = fp

@ La dynamique du modeéle 3D, a t = t,, s'écrit :

MspUsp + C3pUsp + KspUsp = f3p

Mikhael TANNOUS Soutenance de These
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Bascule

Principe :

)

La dynamique du modele poutre, a t = tp, s'écrit :
MpUp + CpUp + KpUp = fp

(]

La dynamique du modele 3D, a t = t, s'écrit :

MspUsp + C3pUsp + KspUsp = f3p

(]

A partir de la solution poutre U, créer une solution 3D PU,
pour une section rigide

(]

PU,, prend en compte la rotation de section rigide.

(4]

Uspc est une correction 3D de la solution

Usp = Uspc + PU,
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Principe :

@ La dynamique du modele 3D s'écrit alors :
M3D(U3DC—l—PUp)+C3D(U3DC+PUP)+K3D(U3DC+PUP) =f3p

@ On corrige les déplacements de poutre, en statique, sous
I'effet d'un vecteur force :

fape = K3pUspe = f3p(t = tp)—M3pPU,+C3pPU,+K3pPU,

o U3Dc =0et U3Dc =0

Mikhael TANNOUS Soutenance de These
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Bascule

Principe :

@ On initialise le calcul 3D en dynamique avec :
Usp = Uspc +PU,
Usp PU,
Usp = PU,

Mikhael TANNOUS Soutenance de These
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Bascule

Principe :

@ On initialise le calcul 3D en dynamique avec :

Usp = Uspc +PU,
Usp = PU,
Usp = PU,

o Cette initialisation déclenche un régime transitoire et des
hautes fréquences au moment de la bascule.

Mikhael TANNOUS Soutenance de These
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Bascule

Principe :

@ On initialise le calcul 3D en dynamique avec :

Usp = Uspc +PU,
Usp = PU,
Usp = PU,

o Cette initialisation déclenche un régime transitoire et des
hautes fréquences au moment de la bascule.
@ Deux approches différentes pour atténuer les hautes
fréquences :
@ Stabilisation par amortissement numérique
¢ Bascule a 3 pas de temps

Mikhael TANNOUS Soutenance de These
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Bascule 1D-3D

Application : bascule 1D a 3D

l E

@ Poutre encastrée-libre, a section carré, soumise sur le bord a
une excitation f,(t) = 100 x t3 x e~11t

@ Cohérence des conditions aux limites et des chargements sur
la poutre et sur le 3D

@ Deux maillages 3D différents : 1000 nceuds et 220 nceuds (fig)

Mikhael TANNOUS Soutenance de These
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Bascule 1D-3D

Application : bascule 1D a 3D

l E

@ Poutre encastrée-libre, a section carré, soumise sur le bord a
une excitation f,(t) = 100 x t3 x e~11t

@ Cohérence des conditions aux limites et des chargements sur
la poutre et sur le 3D

@ Deux maillages 3D différents : 1000 nceuds et 220 nceuds (fig)

@ Simulation implicite de 3 s et bascule a t, = 1.5 s (le choix de
tp peut étre arbitraire)

@ La bascule fonctionne pour différents pas de temps
(At=10"2, At =103, At =10"* et At =107° =~ AT.i)

Mikhael TANNOUS Soutenance de These
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Bascule 1D-3D =217

Résultats en accélérations : bascule stabilisée par
amortissement numérique (o = 0.25)

000015 T =] T T T T T =

————— Modgle 3D de référence
0.0001 5
—— Modele poutre

5e-05

U(P) [m/s?)

-5e-05 - s
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Bascule 1D-3D

Résultats en accélérations : bascule stabilisée par
amortissement numérique (o = 0.25)

0.00015

Modele 3D de bascule q
————— Modele 3D de référence

00001 —— Modele poutre

5e-05

zoom3

U(P) [m/s?)

zoom?2

-5e-05
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Bascule a 3 pas de temps

Principe

@ Faire une correction statique sur 3 pas temps successifs : tp, le
pas de temps d'avant et celui d'apres.

@ Déduire une correction en vitesse :

_ [PUp + Uspc|(tp+1) — [PUp + Uspc](tp-1)
N 2AT

Usp
o Les accélérations sont déterminées d'une facon automatique
par le code pour un schéma d'intégration implicite :
Ms3pUsp + C3pUsp + K3pUsp = F3p

@ Résultat : élimination du régime haute fréquence apres
bascule.

Mikhael TANNOUS Soutenance de These
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Application : bascule 1D a 3D

Résultats en accélérations : bascule a trois pas de temps

000015 T T T T T T T =

—Modele 3D de bascule
,,,,, Modele 3D de référence

00001 — Modele poutre

5e-05

U(P) [m/s?]

-5e-05
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Incompatibilité des fonctions de formes poutre et 3D

@ Théoriquement la fleche du modele 3D est égale a celle

poutre.
Théorie ‘ A
>
y Poutre
Vue AA
Uy3pl= U,
PU, + U ly3p]= Uypoutre
3D

PU,

Mikhael TANNOUS Soutenance de Theése 16 / 43
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Incompatibilité des fonctions de formes poutre et 3D

@ Pratiquement la fleche du modele 3D est différente de celle
poutre.

Pratique

Poutre

Uypoutre F+-Uy3p
PU, +.U, ‘@

—
PU,

Mikhael TANNOUS Soutenance de Theése 16 / 43
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Incompatibilité des fonctions de formes poutre et 3D

@ L'écart entre les modeles poutre et 3D est inévitable

@ La correction 3D, comporte une correction de la fleche, et une
correction pour prendre en compte la déformation de la
section.

Mikhael TANNOUS Soutenance de These
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Orthogonalité des vecteurs PU, et Usp.

Signification énergétique (a t = t3)

o L'énergie de déformation de la poutre : EdP = (U,)TK,U,
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Orthogonalité des vecteurs PU, et Usp.

Signification énergétique (a t = t3)

o L'énergie de déformation de la poutre : EdP = (U,)TK,U,
o L'énergie de déformation du 3D : Ed3D = (Usp) " K3pUsp
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Orthogonalité des vecteurs PU, et Usp.

Signification énergétique (a t = t3)

o L'énergie de déformation de la poutre : EdP = (U,)TK,U,
o L'énergie de déformation du 3D : Ed3D = (Usp) " K3pUsp

@ L'énergie de déformation du 3D s'écrit aussi :

Ed3D = (PU,)"K3pPU, + U, K3pPU,
+ (PU,)"K3pUspc + UJp KspUspe

Mikhael TANNOUS Soutenance de These
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Orthogonalité des vecteurs PU, et Usp.

Signification énergétique (a t = t3)

(]

L'énergie de déformation de la poutre : EdP = (U,)TK,U,
L'énergie de déformation du 3D : Ed3D = (U3p)” K3pUsp

(]

(]

L'énergie de déformation du 3D s'écrit aussi :

Ed3D = (PU,)"K3pPU, + U, K3pPU,
+ (PU,)"K3pUspc + UJp KspUspe

(]

Découplage : une condition d'orthogonalité peut étre obtenue
sous la forme PTK3pUspe = 0 3 partir de I'équation
fondamentale de la dynamique.
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Consistance énergétique

Importance de la consistance énergétique

@ Une méthode trés répandue dans la littérature pour montrer la
stabilité de méthodes numériques utilisées dans le cadre d'une
intégration temporelle

s Bascule implicite/explicite et inversement développée dans

Noels (2004), Noels et al. (2001), Noels et al. (2002b) et
Noels et al. (2002a).

@ Sert a montrer qu'au moment de la bascule pas d'énergie
parasite ajoutée ou retranchée au modele

Mikhael TANNOUS Soutenance de Theése 18 / 43
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Consistance énergétique

Energie totale (W, + W,)

0.008 — Modzle poutre
——  Modele 3D de référence
—— Modle 3D aprés bascule
0.006
=
3 L
T
£ 0004
0.002
0
0 0.5 1 15 2 25 3

t(s)
Mikhael TAN Soutenance de These
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Consistance énergétique

Energie cinétique

— Modzle poutre

— Modele 3D de référence
— Modele 3D apres bascule r q
i Modele poutre
3e-10 —  Modele 3D de référence
——  Modele 3D apres bascule
1.0011e-10 7
2e-10
Zool <
7.5079e-11 =
= K
= so0sen te10
2502611 0
)
1 15 2 25 3
o 062213 1.2443 1.8664 24885
t(s) t(s)

Bascule 3 trois pas de temps Bascule avec amortissement

numérique
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Bascule de poutre vers poutre-3D hybride

Objectif2 : 3D localisé en espace

Utilisation du raccord 3D_POU dans Code_Aster

0.14m

0.12m

A j ! ZaN
E Modele poutre : (t) Dy : :

K : : ZAN
3 Modele hybride poutre-3D A 3 1
[ H (t) D E

@ Modele 3D de référence E E %
o ‘

0.1m 0.05m 0.1m

Mikhael TANNOUS Soutenance de These 19 / 43
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Bascule de poutre vers poutre-3D hybride

Objectifl + Objectif2 : bascule a trois pas de temps

————  Modele 3D de référence
--Modele hybride poutre-3D

Modele poutre

hybride poutre-3D de bascule

Mikhael TANN Soutenance de These
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Bascule de poutre vers poutre-3D hybride

Consistance énergétique de la bascule

1.8e-07
— Modele poutre
— Modele hybride poutre — 3D de référenc I
Modele mixte poutre — 3D aprés basculg 1.6e-07
A L
0.015
1.4e-07
r
1.2e-07
= oot = r
s s te07
> | |
§’ 8e-08
0005 L — Modele poutre AN
6008 — Modele hybride poutre — 3D de référence AN
1 Modele hybride poutre — 3D aprés bascule
4e-08
o Y
0 05 ! 5 2 25 3 24 245 25 255
t(s) t(s)
Somme des énergies cinétique et Z |'é ie cinéti
g q oom sur |'énergie cinétique
de déformation At
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Conclusions sur la bascule sans rotation

@ Développement de la bascule en dynamique transitoire sans
rotation d'ensemble

@ Stabilisation de la bascule par deux méthodes différentes :

@ Sans corrections sur les vitesses et les accélérations :
stabilisation par amortissement numérique

o Correction des vitesses et des accélérations : bascule a trois pas
de temps

@ Vérification de la fiabilité de la bascule a travers |'analyse de
la consistance énergétique

Mikhael TANNOUS Soutenance de These
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Plan de la présentation

© Modeles couplés
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Modeles couplés avec rotation d'ensemble

Décomposition de la solution 3D

La vitesse du modele 3D pourrait étre décomposée en :
© Un champ de rotation de solide rigide w.
@ Dans le référentiel corotationnel, un champ de vitesse poutre
PU,, (section non déformable).
© Dans le référentiel corotationnel, un champ de correction 3D
qui tient compte de la déformation de la section U3DC.

On veut que cette décomposition soit unique=-orthogonalité
des sous-espaces

Mikhael TANNOUS Soutenance de Theése 22 / 43
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Modeles couplés avec rotation d'ensemble

Décomposition de la solution 3D en fonction du schéma en
temps

On considere le schéma explicite des différences finies centrées

La dynamique s.r., poutre et 3D de correction sont décrites par
un systeme d’équations couplées.

Mikhael TANNOUS Soutenance de Theése 22 / 43
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Modeles couplés avec rotation d'ensemble

Décomposition de la solution 3D en fonction du schéma en
temps

On considere le schéma explicite des différences finies centrées

La dynamique s.r., poutre et 3D de correction sont décrites par
un systeme d’équations couplées

2 2

§M3DU3DC - Elz\/lso(PUp +psw) = G;
EPTMaoPUp + EPTMg,D(UgDC + psw) = PTG;

%psM3D(PUp + l."3Dc) + %psM3Dpsw = psTGi

Mikhael TANNOUS Soutenance de These
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Modeles couplés avec rotation d'ensemble

Conditions d'orthogonalité

Les conditions suivantes :

° psTMpUp = 0 : orthogonalité s.r./poutre (ps : projecteur s.r.
= poutre)

) PTM3DU3DC = 0 : orthogonalité 3D /poutre (P : projecteur
poutre = 3D)

o P/M3p(Usp. + PU,) = 0 : orthogonalité 3D/s.r. (P, :
projecteur s.r. = 3D)

permettent de découpler les équations de la dynamique 3D.
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Modeles couplés avec rotation d'ensemble

Systeme découplé

2
—~ 1w = P/G;
N : G

: 2
N PTG;—EMppSw
2 2

EM3DU3DC = G AT

2

M;3p(PU, + P:w)
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Modeles couplés avec rotation d'ensemble

Sous réserve d’'avoir :

I = P/ M3pP,;
I = p;rMpps
M, = P"M;pP

En pratique ces conditions ne sont pas strictement vérifiées
(conditions d’orthogonalité pas strictement vérifiées)
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[llustration par un exemple numérique

Poutre en rotation soumise a un balourd et un amortissement

‘ Dimensions Matériau ‘ Chargement C=aK+ M
d (m) L (m) E (Pa) © p(kg/m3) wo balourd «a B
0.05 2 2.1x 10" | 03 7800 1500 tr/min | 0.5 kg | 1073 1.
x10

2 PU, + Uspc

Solide rigide

E 1
5 o
ost 0 0.0007706 0.001541 Tj
Noeuds poutre
Déplacements poutre obtenus a Somme des champs : s.r., poutre
t=0.322 (s) et 3D corrigé
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lllustration par un exemple numérique

Poutre en rotation soumise a un balourd et un amortissement

160

150 -

140 -

130 -

120 -

w(t) rd/s

110 -

100 -

90 -

80

70 L L L L L
0

, t(s)
Evolution de la vitesse de rotation au cours du temps
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lllustration par un exemple numérique

Movie
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Modeles couplés avec rotation d'ensemble

Conclusions sur le couplage des modeles

@ La décomposition de la solution dépend du schéma en temps

@ L'unicité de cette décomposition est obtenue si les matrices de
masse respectent strictement certaines conditions (pas en
pratique)
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Modeles couplés avec rotation d'ensemble

Conclusions sur le couplage des modeles

@ La décomposition de la solution dépend du schéma en temps

@ L'unicité de cette décomposition est obtenue si les matrices de
masse respectent strictement certaines conditions (pas en
pratique)

@ Des modifications sur les projecteurs peuvent forcer
I'orthogonalité de la décomposition

@ Ces modifications sont trés intrusives et lourdes a effectuer

Mikhael TANNOUS Soutenance de These
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Modeles couplés avec rotation d'ensemble

Conclusions sur le couplage des modeles

@ La décomposition de la solution dépend du schéma en temps

@ L'unicité de cette décomposition est obtenue si les matrices de
masse respectent strictement certaines conditions (pas en
pratique)

@ Des modifications sur les projecteurs peuvent forcer
I'orthogonalité de la décomposition

@ Ces modifications sont tres intrusives et lourdes a effectuer

o L’orthogonalité stricte est une condition théorique
favorable mais non nécessaire a la bascule
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Plan de la présentation

© Bascule avec rotation
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G*M

Bascule en dynamique des rotors

Modélisation poutre du rotor

@ La dynamique du modele poutre, a t = tp, s'écrit dans un
repere galiléen Ry :
MpUpe + (Gp(w) + Ap)Upg + KpUpe = Fp

@ Dans le repere Ry, la force de balourd F, a une composante
selon I'axe des x égale 3 F, = M x R x w? x cos(w x t) et une
autre selon |'axe des y de valeur F, = M x R x w? x sin(w X t)
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Bascule en dynamique des rotors

Modélisation 3D du rotor

@ La dynamique du modele 3D, a t = tp, s'écrit dans le repere
tournant R :
M3pUsp + (Gap(w) + Asp)Usp + KspUsp = Fap

@ Le balourd dans R est une force constante centrifuge sortante

de valeur F3p = M x R x w?.

Mikhael TANNOUS Soutenance de These
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Bascule

Principe :

@ A partir de la solution poutre U, (repére tournant) créer une
solution 3D PU,, pour une section rigide.

@ PU, prend en compte la rotation de section rigide.

@ Faire une correction 3D qui prend en compte la déformation
de la section Usp.. La solution 3D est la somme des deux :

Usp = Uspc + PU,

Mikhael TANNOUS Soutenance de These
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Bascule

Principe :

@ La dynamique du modele 3D s'écrit alors :

M3p(PU, + Uspc) + (Gsp(w) + Asp)(PU, + Usp.) +
Ksp(PU, +Usp.) = Fap

@ On corrige les déplacements, en statique, sous I'effet d'un
vecteur force :

K3D(PUP + U3Dc) =F3p + M3DPUP + (G3D(w) + A3D)PUP
@ On effectue une bascule a trois pas de temps
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Exemple d'application

Rotor étudié

=}l o

Dimensions (m)

0.25 0.25 0.0125 0.025 0.125 0.25625

@ w = 300tr/min, simulation de 0.5 s et bascule 3 0.25 s

@ Balourd (1Kg) imposé progressivement selon trois lois
différentes.
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Bascule poutre-3D avec rotation

Lois d'imposition du balourd

14r

balourd sur 0.01s
balourd sur 0.02s
12F balourd sur 0.1s

F(H)

0.4r

0.2

ol T . . . . . . . . .
0 0.01 002 0.03 004 005 006 007 008 009 01
(s)
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Bascule poutre-3D avec rotation

Casl (balourd sur 0.01s) : Résultats en déplacements

e Usp bascule
I Up
— Usp référence Zoom3

Zoom 1

@ Incompatibilité des fonctions de formes poutre et 3D :
déphasage entre les solutions poutre et 3D de référence

@ Solution 3D apres bascule s'accroche a la solution poutre

Mikhael TANNOUS Soutenance de Theése 30 / 43
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Bascule poutre-3D avec rotation

Casl : Résultats en vitesses

Usp bascule
. Up

Usp référence
0001

0.0005

. o
U(m/s)

-0.0005

-0.001

025 0255
t(s)

Mikhael TANNO
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Bascule poutre-3D avec rotation

Casl : Résultats en accélérations

e — Usp bascule
- Up
————— Usp référence

U(m/52)07
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Bascule poutre-3D avec rotation

Casl : Analyse de I'énergie

00003 Zoom
=N
00002 ; C :

00001 — Modele poutre
—  Moddle 3D de référence
Modzle 3D aprés bascule

Wy (J)

0 01 02 03 04 05
t(s)

Energie de déformation pour
w =300 tr/min

We (J)

19.632+8e-07

19.632+6e-07

19.632+4e-07

19.632+2e-07

19.632

00000000

Conclusions

GeM7

— Modzle poutre
Modzle 3D de référence
Modele 3D aprés bascule

Energie cinétique pour

Mikhael TAN Soutenance de These
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Bascule poutre-3D avec rotation

Casl : Analyse de I'énergie

We (J)

Mikhael TANNO

19.632

19.6319

19.6318

19.6317

_ Modzle poutre
- Modzle 3D de référence

Modzle 3D aprés bascule

Zoom

t (s)
L'énergie totale pour w = 300 tr/min

Soutenance de These

Conclusions

G




Introduction Bascule sans rotation Modeles couplés Bascule avec rotation Contact rotor-stator Conclusions
0000000 000000000000 0000 0000080 00000000

L

Bascule poutre-3D avec rotation

Autres cas d'études

@ Pour le méme chargement et pour une vitesse de rotation
w = 1500 tr/min on retrouve les mémes conclusions

@ On retrouve également les mémes conclusions pour
w = 300 tr/min et les deux autres cas de chargements

@ La consistance énergétique de la bascule est vérifiée dans tous
ces cas.
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Bascule poutre-3D avec rotation

Bascule poutre vers poutre-3D hybride avec rotation

@ Le développement de la bascule poutre vers poutre-3D
hybride en rotation d’'ensemble ne présente pas des difficultés
particulieres.

@ Le raccord poutre-3D type 3D_POU de Code_Aster n'est pas
compatible avec la rotation

@ En repére tournant : incompatibilité avec la matrice de
gyroscopie des éléments 3D de Ghanem (2013).
@ En repeére fixe : raccord non adapté aux grandes rotations.

@ Le raccord ne sera pas illustré dans les applications en
machines tournantes
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Conclusions sur la bascule

Conclusions

@ Méthode de bascule proposée en statique, dynamique et
dynamique des rotors

A

@ Deux versions : par amortissement et a trois pas de temps
pour un passage d'un modele poutre a un modele 3D ou bien
hybride poutre-3D

@ Développée d'une facon non intrusive

@ Validée par comparaison avec une solution 3D de référence en
déplacements vitesses et accélérations

@ La bascule est énergétiquement consistante
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Conclusions sur la bascule

Conclusions

@ L'orthogonalité des vecteurs PU, et Uzpc n'est jamais
strictement vérifiée

@ Se traduit pour des problemes de dynamiques transitoires par
une différence de fleches, vitesses et accélérations entre les
modeles poutre et 3D

@ En dynamique des machines tournantes, la non orthogonalité
se traduit par un déphasage des fréquences propres poutre et
3D

@ Cet écart n'est pas corrigé : la solution 3D aprés bascule
s'accroche a la solution poutre.

o L'orthogonalité stricte n'est pas une condition nécessaire a la
bascule.
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Plan de la présentation

@ Contact rotor-stator
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Position face a I'état de |'art

@ Le contact rotor-stator est généralement traité avec des
modeles 1D (Roques et al. (2009) et Peletan et al. (2012))

@ Certains modeles se basent sur un rotor de Jeffcott (section
rigide)

@ Le traitement 3D du contact-rotor est quasiment absent des
syntheses bibliographiques sur le sujet (Jacquet-Richardet
et al. (2013); Muszynska (1989); Ahmad (2010); Ehrich
(1999) et Muszynska (2005))

@ Les éléments 3D sont utilisés récemment dans le contact
aube-carter (Legrand et al. (2012))

o Certains effets localisés (déformations des sections,
plastifications localisées, arrachement de matiére, etc.) ne
sont pas visible en 1D.

@ Les modeles 3D conduisent a des temps de calcul
rédhibitoires.
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Position face a I'état de |'art

Apport d'une modélisation 3D du contact rotor-stator

@ Objectifs :

o Comparer une modélisation simplifiée (1D) du contact avec
une modélisation 3D.

o Utilisation de Code_Aster

o Vitesse de rotation imposée.

@ Résolution implicite (schéma de Newmark) pour le contact en
3D : temps de calcul important.

o Utilisation de la détection du contact dans Code_Aster

o Critéres de comparaison :

o Orbites du rotor.
o Comportement du stator.

Mikhael TANNOUS Soutenance de These
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Contact rotor-stator sur Code_Aster

Le contact 1D dans le Code_Aster : la loi de choc

Zone de contact Stator 1D

Modélisation poutre

o Contact entre disques ; . ,
.. @ Résolution selon le schéma
rigides
de Runge-Kutta (non

@ Méthode de pénalité amorti)

et appariement nodal
Soutenance de These 34 /43
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Contact rotor-stator sur Code_Aster

Contact rotor-stator en 3D

@ Mise en équation dans le repere fixe

@ Pas de prise en compte de la gyroscopie
des éléments volumiques

Zone de contact
, . , Stator 3D
@ Résolution par le schéma de Newmark

amorti (o = 0.25)

@ Résolution du contact frottement par
pénalité et méthode d'appariement
maitre-esclave

Modélisation 3D

@ Méthode des multiplicateurs de
Lagrange : onéreuse en temps CPU et non
cohérente avec la loi de choc 1D

Mikhael TANNOUS Soutenance de These
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Contact rotor-stator sur Code_Aster

Contact rotor-stator en 3D

DDL imposés sur les deux extrémités du
rotor :

xw(t) = rx cos(é(t))
yn;(t) = rx sin(¢(t))

3

=

th

o(t) = wx(1-

te [0, tm)

2 Xty
tm

o(t) = wx(t—?> t >ty
Accélérations nullesa t =0 et t = t,,
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Cohérence des modeles 1D et 3D

Objectifs

o Les différences entre les modélisations 1D et 3D du contact
rotor-stator doivent provenir uniquement de I'approche utilisée
pour traiter le contact et non pas des modélisations elles
mémes, ou bien des schémas en temps, etc.

@ Les modes propres et les réponses des rotors 1D et 3D a une
excitation donnée doivent étre trés proches. De méme pour les
stators.

@ Remarques : dans le Code_Aster, impossibilité d'utiliser le
méme schéma en temps en modélisation 1D et 3D du contact
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Cohérence des modeles 1D et 3D

Systeme rotor-stator inspiré d'une vraie turbine EDF

€

Stator
Zone de Contact Stator sans ailettes

9m
10.075 m
Stator avec ailettes
[Rm) [em | ¢ | R | ¢ | 1 | Baloud |

‘ 1.075

Mikhael TANNOUS Soutenance de Theése 35 /43
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Cohérence des modeles 1D et 3D

Cohérence des rotors 1D et 3D

Fréquence (Hz) —  Modélisation 3D
Rotor 1D ‘ Rotor 3D oo Modé‘lisation poutre
23.77 23.75 0.006
23.77 23.75 0.004
62.48 62.29 0.002
62.48 62.29 € oo
79.85 79.87 ® oo
115.33 114.69 ~0.004
115.34 114.69 -0.006
128.68 128.79 ~o00ghs g
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Cohérence des modeles 1D et 3D

Cohérence des stators 1D et 3D

Fréquences (Hz) I
Stator 1D -
Stator 1D Stator 3D Erreur (%) ‘ I4e
\ 2
1.91 2.61 36.65 /
4.67 5.13 9.85 A
o
6.69 7.7 15
Stator 3D
10.71 12.13 13.25 !
20.22 21.4 5.83
22.35 25.12 12.4
31.21 33.33 6.8
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Cohérence des modeles 1D et 3D

Cohérence des stators 1D et 3D : conclusion

@ Non cohérence entre les
stators poutre et 3D

@ Trois possibilités de
modélisation du stator en
1D ont été testées :
aucune n'est satisfaisante

Mikhael TANNOUS Soutenance de Thése
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G*M

Cohérence des modeles 1D et 3D

Cohérence des stators 1D et 3D : conclusion

@ Non cohérence entre les
stators poutre et 3D

@ Trois possibilités de
modélisation du stator en
1D ont été testées :
aucune n'est satisfaisante

@ Souvent, les stators des
applications industrielles
ne sont pas suffisamment
élancés pour étre
modélisé en poutre
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Cohérence des modeles 1D et 3D

Approche adoptée pour le contact 1D : contact entre un rotor

1D et un stator 3D

@ Contact rotor 1D contre stator
3D géré par la loi de choc

@ Trois sections de contact

Mikhael TANNOUS Soutenance de Thése
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Casl : contact avec une couronne encastrée

Contact contre un stator encastré

@ Rotor en acier tournant a w = 240 tr/min et sujet a un
balourd de 6.8 x 10° (N)
@ Maillage avec des éléments quadratiques :

@ Stator 259 nceuds
@ Rotor 3D : 1400 noeuds et rotor 1D : 22 noeuds

Mikhael TANNOUS Soutenance de Thése
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Casl : contact avec une couronne encastrée

Etude paramétrique sur les raideurs de pénalités en contact 3D

o v (kn ke)
—(knf, ker)
(Kns: kes)
0.010
0.005
£
<0
S
—0.005
—0.010
—0.008  —0.006  —0.004 *0.00[2] ( 0 0.002 0.004 0.006 0.008
o (m)
ky, =10 N/met k, = 10° N/m
Mikhael TANNOUS
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Casl : contact avec une couronne encastrée

Etude paramétrique sur les raideurs de pénalités en contact 1D
et 3D

@ Pour la cohérence des modélisations 1D et 3D du contact
rotor-stator : on utilise les mémes valeurs nominales pour les
raideurs de pénalité en modélisation 1D et en modélisation 3D

@ L'étude paramétrique sur les raideurs de pénalité en
modélisation 1D du contact montre la faible sensibilité de la
solution au choix des raideurs de pénalité.
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Casl : contact avec une couronne encastrée

Comparaison des orbites du rotor

—  Modele poutre
— Modele 3D

0.008

0.006

0.004

0.002

Uy (m)

—0.002

—0.004

—0.006

—0.008

—0.008 —0.006 —0.004 —0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008
Uy (m)

te [0, 0.33] (s)
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Casl : contact avec une couronne encastrée

Comparaison des orbites du rotor

—  Modele poutre
— Modle 30

0.008

0.006

0.004

0.002

—0.008 -0.006 —0.004 —0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008
Uy (m)

t e [0.33, 0.66] (s)
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C351 . contact avec une couronne encastree

Comparaison des orbites du rotor

—  Modele poutre

— Modele 3D
0.010
0.005
E
~ 0
-~
]
—0.005
—0.010
—0.008 —0.006 —0.004 —0.002 0 0.002 0.004 0.006

Ui (m)

te [0.66, 1] (s)
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Casl : contact avec une couronne encastrée

Déformation localisée du stator a I'échelle 1.5 x 10° et
t =0.875 (s)

Modele 3D Modele 1D
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Casl : contact avec une couronne encastrée

Déformation de la section du rotor : résultats

En modélisation poutre En modélisation 3D
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Casl : contact avec une couronne encastrée

Déformation de la section du rotor : résultats

£,
5
—1
-2
, ‘
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Déformée amplifiée de la section du rotor 3D dans la zone de contact a
t=0875s
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Casl : contact avec une couronne encastrée

Conclusion

@ A vitesse de rotation imposée, les orbites des rotors se
ressemblent

@ Suite a la déformation de la section, on observe en
modélisation 3D (uniquement) des déformations localisées sur
le stator

@ Temps CPU en contact 1D de I'ordre de quelques minutes
alors qu'il est de 30 heures pour un contact 3D
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Cas2 : contact avec un stator suspendu

Modele 3D

@ Rotor en acier tournant a w = 240 tr/min et sujet a un
balourd de 6.8 x 10° (N)
@ Maillage avec des éléments quadratiques :

@ Stator 2280 nceuds
@ Rotor 3D : 1400 noeuds et rotor 1D : 22 noeuds
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Cas2 : contact avec un stator suspendu

Orbites rotor

— Rotor poutre

— Rotor 3D
0.010
0.005 |
E oo
-
=1
—~0.005f
~0.01
~0.010 ~0.005 0 0.005 0.010

L’écart entre les orbites des rotors 1D et 3D est faible car w est
imposée
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Cas2 : contact avec un stator suspendu

Comportement du stator (couple frottement)
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Deplacements selon Ia dlrectlon Déplacements selon la direction
tangente au stator normale au stator

Le couple de frottement est surestimé en modélisation 1D
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Cas2 : contact avec un stator suspendu

Comportement du stator (couple frottement)
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Déplacements selon la direction Déformées amplifiées d'un

tangente au stator facteur de 100 des stators

Le couple de frottement est surestimé en modélisation 1D
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Cas2 : contact avec un stator suspendu

Orbites du stator

@ Huit points appartenant a la surface
de contact du stator et répartis
symétriquement par rapport au centre

uz

du stator. “ . .
1
@ La moyenne des déplacements en ces +
points élimine la rotation du stator us /
ug

autour de son axe.

@ On appelle cette somme orbite du u

stator. Elle permet de comparer le
comportement du stator en découplant
la rotation causée par le frottement.

Mikhael TANNOUS Soutenance de These



Introduction Bascule sans rotation Modeles couplés Bascule avec rotation
0000000 000000000000 0000 0000000

Contact rotor-stator Conclusions
00000800

G

Cas2 : contact avec un stator suspendu

Orbites du stator

Contact poutre (. =0.2)
—  Contact poutre (j1 =2 x 107%)
Contact 3D (1 =0.2)
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Modeles couplés Bascule avec rotation
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Introduction Bascule sans rotation
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Cas?2 : contact avec un stator suspendu

Orbites du stator

—  Contact poutre (j1=0.2)
—  Contact poutre (=2 x 107°)
— Contact 3D (i = 0.2)
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Cas2 : contact avec un stator suspendu

Conclusions

@ Le comportement des rotors 1D et 3D est semblable
@ Le couple de frottement est surestimé en modélisation 1D

@ Le comportement du stator n'est pas le méme dans les deux
modélisations méme en découplant la rotation imposée par le
frottement

@ Temps CPU monte a plus de 60 heures pour le modeéle 3D.
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Cas3 : contact a vitesse critique

Les conclusions principales :

@ Le contact est trés intense

@ Le couple de frottement est surestimé en modélisation poutre
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Cas3 : contact a vitesse critique

Les conclusions principales :

@ Le contact est tres intense
@ Le couple de frottement est surestimé en modélisation poutre

@ Le temps CPU augmente considérablement en modélisation
3D (72 heures pour 0.2 (s) de simulation) : 6 fois plus long
que le calcul précédent

@ Le pas de temps nécessaire a la convergence chute (se divise
par 100 lorsque le contact atteint sa sévérité maximale)
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Conclusions sur le contact rotor-stator

Les conclusions principales

@ Le couple de frottement est surestimé en modélisation 1D car

o Déformation de la section du rotor négligée.
@ Aspect de contact surface contre surface absent.

@ Hypotheéses de sections rigides : effets locaux négligés
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Conclusions sur le contact rotor-stator

Les conclusions principales

Contact rotor-stator
0000000e

Modele
1D 3D Temps CPU 3D
Négligeable ++ - ++
Coefficient de frottement
Signifiante - + -
Stator rigide + -
Rigidité du stator
Stator souple - +
Négligeable + -
Déformation du rotor
Importante - +
Rotor au voisinage wq -- ++ ---
Intensité du contact Balourd important - + --
Intensité faible + - +
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Conclusions sur le contact rotor-stator

Les conclusions principales

@ Si > + rotor et stator souples + rotor au voisinage d'une
vitesse critique = modele 3D (calcul onéreux mais nécessaire)

@ Si < + rotor et stator rigides + balourd faible = modele
1D
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Plan de la présentation

© Conclusions
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Conclusions générales

@ Développement d'une bascule d'un modele poutre vers un
modele hybride poutre-3D dans le cadre de la dynamique des
rotors

@ Permet de gagner beaucoup en temps de calcul sur les
problemes présentant des non-linéarités limitées en espace et
en temps

Mikhael TANNOUS Soutenance de These



Introduction Bascule sans rotation Modeles couplés Bascule avec rotation Contact rotor-stator Conclusions
0000000 000000000000 0000 0000000 00000000

L

Conclusions générales

@ Développement d'une bascule d'un modele poutre vers un
modele hybride poutre-3D dans le cadre de la dynamique des
rotors

@ Permet de gagner beaucoup en temps de calcul sur les
problemes présentant des non-linéarités limitées en espace et
en temps

@ Collecte des ingrédients de modélisation et de résolution d'un
probléme de contact rotor-stator en 3D

@ Mise en valeur d'une modélisation 3D du contact-stator par
rapport a une modélisation simplifiée 1D
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Conclusions générales

@ Développement d'une bascule d'un modele poutre vers un
modele hybride poutre-3D dans le cadre de la dynamique des
rotors

@ Permet de gagner beaucoup en temps de calcul sur les
problemes présentant des non-linéarités limitées en espace et
en temps

@ Collecte des ingrédients de modélisation et de résolution d'un
probléme de contact rotor-stator en 3D

@ Mise en valeur d'une modélisation 3D du contact-stator par
rapport a une modélisation simplifiée 1D

@ On a donc proposé un outil et un cadre scientifiques et
numériques pour un traitement efficace et robuste des
problémes de contact rotor-stator
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Perspectives

@ La bascule est implémentée dans le Code_Aster, et comme elle
est non intrusive, elle va bénéficier des développements futurs
(w inconnue du probleme et raccord 3D_POU en rotation)
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Perspectives

@ La bascule est implémentée dans le Code_Aster, et comme elle
est non intrusive, elle va bénéficier des développements futurs
(w inconnue du probleme et raccord 3D_POU en rotation)

@ Développement de la bascule inverse
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Perspectives

© La bascule est implémentée dans le Code_Aster, et comme elle
est non intrusive, elle va bénéficier des développements futurs
(w inconnue du probleme et raccord 3D_POU en rotation)

@ Développement de la bascule inverse

© Traiter un probleme de ralentissement avec des criteres de
bascules (directe et inverse) automatiques

© Traiter un probleme de ralentissement en 3D pour appuyer les
conclusions obtenues
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Perspectives

o

La bascule est implémentée dans le Code_Aster, et comme elle
est non intrusive, elle va bénéficier des développements futurs
(w inconnue du probleme et raccord 3D_POU en rotation)

Développement de la bascule inverse

Traiter un probleme de ralentissement avec des critéres de
bascules (directe et inverse) automatiques

Traiter un probléme de ralentissement en 3D pour appuyer les
conclusions obtenues

© © o060

Investiguer les possibilités intrusives permettant de proposer
une bascule dans laquelle I'orthogonalité est forcée et qui ne
nécessite pas d'inversion de matrices de grandes tailles
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Application en statique

But : vérification de la correction des déplacements

o Le déplacement 3D apres la bascule : U3p = PU, + Usp,, est
comparé a celui d'un modele de référence 3D.

@ Usp présente une erreur maximale de 2.5 %« 10710 % par
rapport a une solution de référence 3D : Uspprer.
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Application en statique

But : vérification de la correction des déplacements

o Le déplacement 3D apres la bascule : U3p = PU, + Usp,, est
comparé a celui d'un modele de référence 3D.

@ Usp présente une erreur maximale de 2.5 %« 10710 % par
rapport a une solution de référence 3D : Uspprer.

@ La bascule en statique revient a résoudre une équation a une
seule inconnue : fonctionne méme pour des chargements et
sections complexes si les conditions aux limites et les
chargements 1D et 3D sont cohérents
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Bascule 1D-3D stabilisée par amortissement numérique

Résultats en déplacements
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Bascule 1D-3D stabilisée par amortissement numérique

Résultats en vitesses
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Bascule 1D-3D stabilisée par amortissement numérique

Résultats en accélérations
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Bascule 1D a 3D a trois pas de temps

Résultats en déplacements
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Bascule 1D a 3D a trois pas de temps

Résultats en vitesses
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Bascule 1D a 3D a trois pas de temps

Résultats en accélérations
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Bascule a vitesse critique

Autres cas d'études

Proche d'une vitesse critique la bascule n'a pas de sens car les
comportement poutre et 3D sont trés différents (ici
w = 15000 tr/min équivalent a 250 Hz)

Mdl
ele

o IH\ "

t(s)
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Cas3 : contact a vitesse critique

Comparaison des orbites des rotors 1D et 3D en absence de

contact
— Rotor 3D
, N Rotor poutre
@ Cohérence des modeles 1D 0
et 3D des rotors vérifiée
@ On vérifie I'indépendance
des résultats des coefficients = o
- Ve - 7 >
de raideurs de pénalité -o02

~0.04]

@ Résonance du rotor :
contact violent

~0.06]
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Cas3 : contact a vitesse critique

Orbites du rotor 1D sans et avec contact
La comparaison des orbites sans et avec contact met en évidence la

violence du choc

—  Avec contact
— Sans Contact
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Cas3 : contact a vitesse critique

Orbites rotor
La différence est moins percue sur les orbites du rotor
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Cas3 : contact a vitesse critique

Comparaison du comportement des stators

—Modélisation poutre Modzle poutre
0.006—_Modélisation 3D -

Modele 3D

.01 —0.008  —0.006

0. Oqjx (mj0-002 0 0.002 0.004 0.006

Orbits stator

Etat du stator 3 t = 0.1576 s
Le couple de frottement est surestimé en modélisation 1D

Les différences de modélisation sont évidentes sur le comportement des stators
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Cas3 : contact a vitesse critique

Conclusions

@ Le temps CPU augmente considérablement en modélisation
3D (72 heures pour 0.2 (s) de simulation) : 6 fois plus long
que le calcul précédent

@ Le pas de temps nécessaire a la convergence chute (se divise
par 100 lorsque le contact atteint sa sévérité maximale)
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