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Résumeé

I.a vibration de P'arbre du moteur est inévitable. quand za rotation atfeint lu

vitesse critique, le rotor soit en état de vibration maximuw on’on appetle Lo
gui souvent destructive pour protéger le motenr an cour de son fonctionnement. on a

tait un étude qui porte sur le mode de vibration du rotor en tlexion et en forsion,

Abstract

The vibration of the engine line is inevituble. When its rotation reaches its
critical speed. the rotor gets info a siate of maximum vibration catled resonance witch
i often destructive. To protect the engine during itz activity we have made o study

consisting on the vibratien mode of the engine in both states of flexion and torsion.
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Description pendraie du banc 4 assai

1.1 Banc d’essal GILKESGT 117 'y

Te bane d'essai GT-117 est un réactenr mono corps mono flux de construction anglaise

de la matson GITLKES, dout le symbole (GT-1171

1.2 PDéxisnation :

L wtilization d une piéce quelconque exige la conmaissance de cefte derniére soil »es
différentes caractéristiques opérationnelles on bien le fanctiounement de cette pigce et ditférents

domaines d unilization.
GT : turbine 4 gaz.
117 : classe ou famille ayant approximativement les mémes ditensions.

2.3 Les principaux organes du moiewy :

Drans sa formule la plus simple. le réactew comprend :

»  Un compressenr aspirant I amwr extértenr en amont.

» Une chambre de combustion dans laguelle Pair camprimé est brildée avee un apport de
carburant.

» Une turbine qui est mue par le gaz de combustion poursuit leur détente & la sortie de la

turbine en produtsant la poussée.

Le principe de fonctionnement d’un réacteur sc caractérise par te tait que. tont au long du

cycie. le fluide de travail est Iobjet de transformation de vitesse en pression et inversement.

1.3.1 1. entrée iy

(“est une conduite de section variable catculée de telle sorte que "énergie cinétique de
I'air incident se transforme en énergie de pression. La forme donner 3 cette conduite ditfcre

selon que Ia vitesse de vol est inférieure ou supérienr a la vitesse de xon.




Peseripiion ganerule di bane d essal

e

Fignre 1.1 Dirnension de Ventree

1.2.2 Compressenn :

La station compresseur de GT - 117 est constituée de denx étages axianx et dun

compresser centrifuge.

@l compresseny axiul

Il se compose de deux étages, dont chacun de eux est constitué de deux grillex d aubes

montées perpendiculairement a la périphérie d une roue. ces grilles soul alternanvement fixes et

mobiles ef se font face Pune a Uautre (Figure 123 . Les gritles fixes sont montées sur le stator et

les grilles mobiles sur le rotor

AT

; i b
i
i i e
| : LS
i i Bl
1 1 B
i | : T e emeem
i e g T
T S A =5

Fignure 12 dimension des rotors de la pariie axiale

]



Description géndriie du bane & essai

17 étage -

- Rotor : nombre ¢ anhes = 25

- Stator ; nombre dianbes = 32

27 étage -

- Rotor : nombre d aubes = 25
- Staor : nombre diauhes — 29

Remuargue

Toutes les dimenszions inzerites sur les schémas sont en millimétre.

b) comipressenr centrifiiee

1l se compose ¢’un dizque de rofation sur des Faces ou sont montées des plagues qui
canalixent ’air vers la périphérie. Autour du disque se trouve nne erifle tixe, qui comme dans un
étage de compresseur axial, transforme en pression une partie de la vitesse absolue a la

périphérie du disque.

Du fait de Pefet centrifuge. un compressenr centrifuge conduit 4 un rapport de pression
plus grand qu’un étage de compressenr axial. Cependant. la possibilité de monter en signe deux

é¢tages axiaux permet de multiplier considérablement le rapport de pression unitaire.

1.3.3 Chambre de combustion

Chambre de combustion de type S {fhax inversé ).

Nembre des injecteurs = 9

1.3.4 La turbine

La turbine de GT-117 est constituée de deux étages axianx qui son! pratiguement les
seuls ernploves. avec pour but de transformer la pression des gaz en vifesse avec la sroduction

d’énergie.

1 étage de la turbine comprend deux composanis essentiels
- distributeur {stator)

= rotor.




Descrintion pendrale du bane d essai

T étage

- Staior ; noimbre d anhes=30

- roior : nombre d aubes =31

7 érage

- Stator ;: nombre d’avbhex=22

- rotor ; nombre dlaubes =31,

Les éléments essentiels qui caractérisent ta disiributeur du 17 étage de la turbine sont : le

rayon intérieur. e i’angle de profil.

1-3-5 tuvere 4’ ¢jection

Elle a pour dPaccélérer les eaz de combustion issuz de la turbine jusqu’a ce que ia
I ‘ {

ression statiaque dans le et zoit éeale A la presston atinospheérigque exferne.
{ 4 S [

Le type {e plus simple consiste en un frone de céne convergent. fe parameétre reégssant fe
tonctionnement des tuyéres est le rapport de la pression dex gaz de combustion & la sortie de la

turbine a la pression dans le plan de sortie de la fuyére.




Description penorale duy banc d 2ssai

1.4 Nuances des éléments sfyucturaus

P aprés une analyse des nuances des ditférents allinges des méraux, effectuée a la base

logistique de Beni Marad. on pent déduire les caractéristiques mécaniques diftérentes preces ef

lewrs applications

Tableau 1.1

Nuauce

| Cotgposition |

Tranement

thermigue

Caractéristiques

mécanigues

Reézztance en Aipa
Limte 47 ¢lasticii¢ &
| {1.2%%

Allongement %o

KCUjiem:

Applications

150 17 §00 950

i 2 ; 3
""—_'_" T T Adier pour turbine a vapeur
] " 7 = Ftat recuit.
¢ 28 Dureté brinelf
56 A cro150 170
IRCDV S Mo 0.70 Trempe hutle
LV 030 1050

revenue 710°

" Ftal recuis,
! Dreté brinell
o0z
170, Trempe
S6T.G Cr 1.50

5675

220 CDNDb1Y

- hnile ou eau
Ao (.60
Smvant
Vo020
dimension a

ERLER

CoD2D
_ Trempe huile
Cr 11.00

Boulonneries
4 chaud. Préce |

de turbine,

, Boulonueries
P —
de turbine.
Industrie

aéronaniioue.

owailrallZs®

Mo 0,70

Eeveuu
Nb G40

(TRITO0R

- 12 80¢ 1600

Industrie aéro
Boulonneries
a chaud.
Rotors et
aubages de

turbine 4 gaz.
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Suite da tabjeau 1.1

I Z : 3 1 s
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' W .40 i
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I

X20T

s N
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INTRODUCTION

Les machines fournantes tellex que les pompez, les nirbines {on wwrbomachines) et fes
compresseurs soni devenus depuiz de nombreuses années des ¢éléments indispensables pour
Pindustrie moderne. 1)’ une maniére générale. les turbomachines ont pour but d’assurer un échange
dénergie entre un rofor toumant a vilesse constante ¢f un débit permanent de fluide. Dans les
centrales électrigues. les groupes twhoalternateurs permettent lan wansformation de i'énerste
mécanique en énerge électrique. Dang fa plupart des mdusmies. Les machines tourvantes sont aussi

dex composants pour In plupart des véhicules : twrboréacteur pour un avien. turbocompressewr

automobile, nubines de bateany ou de sous-marins

Dmns ce mémolre on ¢ inféresse an comporterent dynammyue des Ngne & afore entorsion ef
on flexion. un rappel des notions fondamentales. fes phénoménes vibraoires of quelques définttions
nécesvaires soni introduits dans le premier chapitre. le seconde chapitre concemne 1'émde des
vibrations ¢n torsion cousidéré izolément, clest-i-dire elles sont découplées vis-d-vie des
vibrations axiales et fransversales, La dynamigue des rotors en torsion est étudiée par eux méthodes

et la dismribution

de modélization te? gue la disnibution d nertie de ligne d'arbre et o

soo, la dymamique des rotors ¢n tlexion est éudiée dans le woisiéme chapitre. deux méthodes

284

i, atin de peametre le

numériques utilisées. la méthode de

développement analytique. metiant en évidence les relations de basce. et la méthode des
sz lorsqu'il agit de prévoir le comportement vibratoire des machmes réeiles. Dans les chapires

guaire te cing on fraitent des applications sur la torsion ef a flexion respectivement, Le sixiene

- des

chapitre discuté sur Ia maintenance des machines towrnantes c¢ que on appelle /¥

rotors, On termine par une conclusion générale swvie par des annex






I.1. Phénomenes vibratoives :

Avant de détinir 1o notion de vibrafion. on peat notée que chacan on déja une 1dée. La
vibration fait on effet parnie de fa vie de tour les jours.

Elle peut etre -

- utile {montre, rasoir €lectrique. haut parieur.... ) :

- agréable (bercean, balancoire. instrument de musique....):

- désagréable {marteau-prquenr. mal de mer. ..}

- farigante ou nuizible pour Phomme, les machines, Ies banment {ranzpon.
tremblement de terre.. ..} 2

Une vibration. ¢’est un mouvement antour 4 une positton & égrdibre. Vibratton avec le
temps de ja valew d'wie grandeur caraciéristique du mouvement ou de la posiiion d'un aysieime
mécanique. lorsque la grandeur est alternativement plus grande et plus pefite guiune certaine
valeur movenne ou de rétérence 21,

Le mouvement vibratoire est le résultar de fonctionnement ¢ un appareil, ou de effel de
Penviromnement sur cef appareil. il posséde par conséguent certaines propriétés. Ainsi. si Ion
prend Vesemple du moteur d'un véhicule automobile. les pistons les bielles. les soupapes . ele.
décrivent un mouvetnent qui se répéte exactement a chague tour.

On dit quiun ensemble mécanique est le siége de vibrations il est animé de petits
mouvements au voisinage ( une position d éqnlibre.

Une vibration est définie a {"aide d'une ou de plusieurs fréquences. elle est également
caractérisée par son amaplitude.

Le plus simple du mouvement périodiaue est le mouvement sinnsotdal. Dans ce cas. ta

relation qui li¢ le déplacement au temps de la torme - et la féquence 7 oest le nombre

de fois que le phénomeéne se reproduit en une seconde :

o )
Teo = f _ _ , N . (LD

Ol T est appelée penodz de la vibration: Pamplitude est la valeur maximale Liprise par

la fonction sinusoidale : souvent, ce sont des somwmes de plusienrs fouction de ce type ayant

chacune une fréquence et une amplitude ces fonctions sinusoidale sont Joz o sentes de la
vibrarion ¢tudice.
Le probleme des vibration d’ensembles mécaniques couplexes doif éfre rattache @

certains schémas simplificatenrs @ le plus simple denire enx est constitué d'une masse et d'un

rezsort, la vibration de ce madéle peut étre '1loz on 2on

—_




Si la vibratton ext libre. aucun rapport d*énereie n'est towl 4 UVensemble mécanique ad
cours de son évalntion. et la vibration résulie de perturbation initiale telies que celles qui seront
décrites dans les essals élémentaires. 81 ce modéle élémentaire west 1'objet diancun

Rt sl

La vibration est pértedigue, ce qui constitue un zchéma 1déal de a realié (Iéchelle
molécnlaire du phénoméne naturel en fournit foutefois quelgnes exemples). Dans la plupart dex
ensembles mecanigques concréterent rencontrés, L' amortiszement a pour effct une décrotssance
de PPamplitude de la vibraiion qui tend, e un délai plus ou moins long vers une valewr nulle : de

A

telles vibrafjon. qui disparaissenr ainsi au bout d'un certain temps. sont dites viirirons

Par opposition aux vibrations lbres qui viennent d ére définies, les vibrations forcees s¢
répetent de maniére périodique par rapport extérienr d'une énergic gqui se subsbitve dans
Pensermble mécanique & [énergie dissipée par amortissernent. En général, la fréquence de ia

vibration foreée est lide de maniére simple d la fréquence de distribution de Pénersie par le

réservolr extérieur.

Le phus zouvent. les chocs ou fonte antre excitation entrainent des vilirations qu peuvent
ére constdérées comme parasites et qu'il y a donc lien d7éltuiner ou de védnive de matuere a les
rendre supportables on non dangereuses. Cette élimination ou cette réductions peut se faire soil &
ia source méme des vibration, soit dans un environnement plus ou moins proche de cefie source.

le choix de Pemplacement du systéme antivibratoire étand une question dopporfunite

technologique.

[.2.1.es différents tvpes de vibrations : [2]

Les vibrations sont classées en zénéra} d'aprés I'évolution d une variable (de position:
considérée dans le femps. U <agit en premier de vérifier lew reproducubilité dans Je Jemps

ipériodicité} et d'observer en zecond leur forme {trajectoire ).
On distingue ainsi les vibrations snivantes

s périodique
e apériodique -

+ aléatoire :
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1.2, 1 Vibrationw périedigue

Clest un mouvement oxcillaloire qut

temps réguliers aue Pon appelle période 1.

On le qualiie de phénoméne déterministe.

mathématiques,

1.2.3.1 Vibration harmonique :

ze repéte de fa méme tagon a des intervaifes de

ce mouvenent peut éire décrif par des équalions

La forme de base d'une vibration périodique est une vibration harmonigue {exemple

balourd d'un rotort .Ce mouwvement peut éive décrit par equation mathématique suivante.

K{E=ssmior rj

Avec: X amplitude maximale de vibraron

o pulsation duy mouvement:
o : Ia phaze de vibration

On peut écrire ausst
X

Whig

= xire T}
Aveg

T - la pénode de vibration (sh

Pz .. O Y dTépience o

X et ¢ sont des constantes déterminées par lex conditions initiales

Le diagramme ¢{figure L1} espace temps la représcnte comme suit.

Lad



4

Figure (L.1) wibradon harmonigue

1. 2.1.2 Somme de vibrations :

Lorsque deunx ou plusieurs vibrations hurmoniques de fréquences ditférentes se produmsent
en wéme temps clies se composent et Pon obtient nne vibration résultante: elie est pértadige

puisqu'elle se produit exactement apres win certain temps {figure 1.2).

§ N - e
!
“+— T |
&
i K 2f
- S — . —_—
i 1 £2f
: i S, | ! — . e i

Figure (1.2} : superposition de deux vibration harmoniques
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[.2.1.3 Representation des vibrations peviodiques :

Tes tioures (D17 et {1.2} représentent des vibratlons périodigues par rapport an temps. Danz
Ja pratique c'est la présentation en fonction de la fréquence qui est ia plus viilisee, puiznelie

permet une meillewre vue d'ensemble des difftrentes composantes vibratoires (figure 13) .Cette

représentation est également appelée " Sroorre e "

A

e : e spne e
,

By ook Ty E i
A

s ]

T N T E

R i

: s R L L& ‘ _l .

F 42 23

Figure {1.3) Representation de vibrativns periodiques en fonction du temps £t des frequences

1.2.2.% Vibration apériedique :

Une vibration apériodique ne se répéte pas Elle a une periodicite qui et itininent
longue. Dans cette catégorie. on distingue les vibrations psendo-périodiques el lex vabrafions

[ransitoires.

1.2.2.2 Vibration pseudo-périndigue :

O rencontre le tvpe de vibration en modulation de fréquence: les mélanges de vibrafions

harmoniques présentent des psendo- péricdigues ifigure L4

ta



Figure {L4) : vibrations pseuds. perindigues

L2.2.3 Vihration transiteire :

(“est une vibration non continne observable pendant un bret mstant. Ce type se rencontre
lors de conditions dhuilisation variées par excmple. Lors de montees eu vitesse de machines

<chocs, coups. explosions, etc. ..

Fivure (1.5) ¥Vibration transitoire

1.2.2.4 Vibration aléatoire :

C"est une Vibration conlinue pour lagueile il est impossible de déferminer une période de
répétition. On la qualifie de phénoméne non détermimste. Cetle vibration ne peut cire
représentée par une foiction mathématique exacre. d’olt i utitisafion des lois de probabilité pour

la caractériser. Son ¢nectre de fréquence est contun,
i {

i



N M s
| VAT

j

Fignre {16) : Vibrations aleataires

1.3 Caractéristiques d'une vibration : [2

TIne vibration ezt caractérisec par les paraméires suivants

I3 F Amplitude : cest le déplacement maximal que zubit le corps en moeuvement
{

Fxemple : Vibration harmonique

¥
|

i

|
i
|
hd

Figure (L7 Grandeurs d'une vibration harmonique

1.3.2 Fréguence : elle représente le nombre d'oscillations ou de cycles par seconde

Pinverse de In péniode

1.3.3 Phase : elle permet de déterminer la position d'un corps 4 instant donné.

Clest auss



1.4 Grandeur de mesure des vibrations mecaniques @ [i4]

Une vibration mécanigue peuf ¢tre mezurée sefon {es grandeurs survanies:

4.1 Déplacement vibratoire :

Le déplacement vibratoire x (1) d'une vibration harmonique est décrir par I'équation

X ()= M sin (al o) Les unilés couramment utihsées sont le micrométre (pm) et d'inch
Avec o 1 mch~ I54 mm

1.4.2 Vitesse vibrateire :

1l s'agit de la wiicsse avee laquelle le point de mesure e déplace par rapport a son pomnt

de repos.

T
it

Avec vird= = = Vocoslar + @i = U coslay + @)

Les nnités couramment utilizées sont le (mm/ 5 oun Iinch par seconde {ips). avec:

11PS =2 254 mms

1.4.3 Acceéléeration vibratoire

(Test 'accélération avec laguelle le point de mesure se déplace par rappoit a son point de

repos

= - et sinfer + @)= - Losinle¥ )

Les unités soni : fm's ) oule (2) (2 9.81 m/s7)

Pour chacune des frois grandenrs de mesure, quatre valeurs penvent éire déterminées .
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Fiyure (1.8 1 valeurs crete ‘créte, créte, movenne et efficace d'une vibration sinusoidale,

NBrs o Xamplitude de vibrationj

1.4.3.1 valeur créte /créte

("est la vateur d'on extréme positive dun mouvement. Il #azit iei de la différence entre

phus erande valeur Sp et la plus pertre valeur Sn de Ia vibration:
Sce " Sp (-Sn = S8Sp+ Sn= I8¢

[.5 Fréquence Propre :

Le systéme masse -~ressort amoriisseur veprésenté ci-dessous permet de modéliser un
systéme en vibration et de calculer sa fréquence propre.
Fn écartant la masse de sa position dequilibre selon axe x puis en lachant, elle oscillera

a une fréquence donnée. awour de la position de repos. avec une ampiitnde décroissante de

torme cuponendiictle.
A
R i 9 ';T;ix' e A_
AL o i ' "

Figure (T 2} systeme rasse-ressort amorissenr.



Te bilan des forces en présence permet d'¢tabliv léquation du mouvement de ce sustetne

dit " aun degré de liberte”
Fity=k x{1)+ ¢~ {t; +ma (f)
Avec: F (1} : force appliquée sur la bas:
Tox (1) : force de rappel élastique. exprimée en {n/ m}

Ov (1) - force damortissetnent. proportionnelle a fa vitesse —

C ezt fe coeflicient damortissement visqueuy (N m/ &

Ma it} torce due a l'accéiération absolue de la masze m

La zolution de cefte équation différentielle est de type:

™ cosior + )

En genérale, on pose les hyvpothéses suivamtes:

o lamasse dureszort ou de Vamortizseur est négligeable par rapport 4 la masse
s laforce d'amortizsement est propostionnelle 4 la vitezse
+ jamasse est indétormable

e le ressort a un comportement huéaire
Une machine tournante peut ¢fre comparée ¢ <o systeme sinple

e iabase est remplacée par les paliers
e leressort ext remplacé par le rotor
e la masse ext remplacée par le corps de la turbine ou de la pompe

¢ lamortissement est assuré par e fluide passant daus Ia furbine ou la pompe

[
[



Deerd de libertd :

i & nombre de degré de liberté d'un systéme mécanique est ¢gale an le nombre minumnale
de paramétre indépendant qui sont nécessaire pour défini complétement et & tout wstant les
coordonnées de tous les points du svsiéme [14]

Raidewr -
Elle sct définie comme le rapport entre ta force 7 appliquée au ressort, et la valeur 7- de

lu détormation qut ¢n résulte [123.

At ortisS e et VISGUeny

I est défiud comme le rapport entre la force nécessaire ponr déplager un amortissenr. et la

vitesse de mouvement qui en résuite

Osciflation Kbre :

Files vont obfenues quand les forces extérieures sont nuiles. La résolurion de Mequanon
suivante nous donne les pulzations propres de svstéme
MNX X0

Oscillation forcée ©

Flies sont obtenues quand les forces extérieures non nulles. la résolution de 1'éqguatton
sutvante donne la réponse de sysiéme
A X +R X=F (1)

1.6 Vibration longitudinale d une barre prismatigue .

Le déplacement =iv. £+ de la section droite d’une barre prismatigne qui a pour abscisse @ a’
4 i i X

b équilibre, est rézi par I"équation aug dérnvées partielles

L e

; fx b

7 'Figure 110 Barre prismatique - deplacerment

7_,:,! i _ _ ) . (1.2

Le matérian dont la barre est counstifuée a pour oo Jg Toung Zoet powr masse

spécifigque velumique o~

it



1.7 Vibration de tovsion d une piece eviindrigue @

Le théoréme du moment cinétique appliguce 2 un élément de longuenr 2x citrame :
L angle « dont tourne wne section d abscizsse < an cour des vibrations de torsion d'une piéce
cvlindrigue cest nue fouction aiz ) dont les vibrations sout véel par Uéguation aux dérivees

partieiies

or 7.=E (.-'[}:
Y S . . {(1.3%
o F2RE s
O G2 b

G - module de Coulomb

p ;e coetherent de Poisson

Figure 111 Torsion pure d'wie powkre

1.8 Vibratien de flexion d une piece prismatique

it

Liapplication des théorémes généranx de la dynamigue ef &7 aprés simphification

2 ; : 14

Figuare 112 Flexion pure d une poutre



1.9 Excitation peymanentes ;

1

Il est bon de rappeler Iévidence suivant laguelle, =i un syvstéme réel vibre de maniére

permanente, o esi quil st excité, Nons pous infercssong dans ce paragraphe. 3 ['excitation
permanente dont la variation mi cour de temps est périodigue. Par apport A la partic de
Pinstallation modélisée, ces excifations sont extérieures et elles doivent apporter de maniére
périodique une quantité d énergie mécanique qui sera dans le méme temps. fransformée en
chaleur par les phénomeénes dizsipanfs, ces derniers sont foutours présents dans [a réaliné. aussi
fiables sotent-ils.

Pour un modele hneaire. tonre excuation peut donc etre repreésenfée par unme somiue
A’ excitations sinnsoidunx ¢lémentaires on harmonique chacune delle. note 7, ext débin par sa
pufzation L2, son amplitude O, ¢f sa phase 7. mesurée par vapport a une origine des Temps
donnée.

File < écrit zoux la forme .

U el Rl _ _ {15

Partai ces trois caractérisiiques, la pulsation est de loin plus impartante dans 1o pratique

1 ext assez facile de identifler et sa valeur sera défime danx chague caz abordé. 4]

1.9.1 Balourd :

Contrairement a une idée recue, te balourd est certainement Uun des problemes vibratoires
fes plus difficiles & identifier sur unc machine toumante. En prafique. 11 ¢st impossible d’obtenir
unt centrage partait de tous les ¢léments d'un rotor de b machine townant. Ce déséquilibre va
générer une vibration due a la force centrifuge. (3]

F=mra?2

L amplitude de cette vibration croit fortement avec fa vitesze de rotation. Tile e tradui zur le
spectre par ta présence d'une composante prépondérante a la frequence de rotation durotor. Le
détant de balourd engendre une vibration sinusoidale qui ne contient que peu harmontaues,

U=y esf Pexpression du balourd, 17 unité employée ext [g.mm]j
Un probléme de balourd ne peut donc éfre détecté que par un jugement sur le niveas. e

non pas sur la présence de manifestations spectrales spéaifiques. comme la plupart des satres

phénoménes. Ce jugement sur te niveau est atfecté par les notions de iranstert vibrafoire {reponse

o
e



de la steucture de Uensembile de la machine 4 UVettort de balourd;, et Uintlusnce des conditions de
fonciionnenent.

Le balourd se wanifeste a la fiéquence de rotation: de nombrenx auires phénomeénes,
différents dn balomrd (an sens de la rézchution din prolléme par Déguilibrage. se manifestent

également a cette fréquence.

[.9.2 Différents balourds : 3}

1.9.2.1 Balourd statique :

Le balourd statique est un vecteur défini par son module ¢gal an balourd ef par une phasze
{position angulaire par rapport & un repérel. A vitesse nominale. les denx pahers supportant ie
rotor vout subir en méme en méme temps. P etfort centrifuge du au balourd. Il n° v adone pax de
déphasage entre les mesures prises ax mémes angles sur les denx paliers. Anrepos. le rotor ara
tendance 4 se placer dang une position angulaire déterminée par la force de gravitaton exercée

sur le balowrd,

R

Figure (1.13) : Balourd statigue.

[.9.2.2 Couple de balourds :

e couple de balourds est un cnsemble de deux vecteurs de méme module et de directions
opposées,

Le couple de balourds est caractérisé par un vecteur (module et phase) dont le module est
éeal au produit du module des deux vecteurs balourds par leur distance. A vifesse nominale. f¢
rotor tangue et tes deux paliers supporiant le votor subtssent les halowrds apposés. Le déphasage
proche de 180° observé entre fes mesurcs effectuées au meme angle sir les deux palters est
révélateur d'un balourd couple. Au repos. la position angnlaire de rotor pent étre quelconque. du

fait de Pequilibre statique.

14
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Figure (Li4% couple de balourd

[.9.2.3 Balourd quasi staligue ;

Le quasi starique agit d'un seul coté, entraine un déplacement du centre de gravité ef
incline Paxe principal d’inertie de facon gue ce dernier coupe Uaxe de Parbre du rotor, On peut

je déterminer par oscillation simple s deux eoteaus. Dans

'ft“w
,\
R
"

balourd statique et le balourd guasi statique.

Figure (1.15): balourd quasi siatique

1.9.2.4 Balourd dvnamique :

Le balourd dynamique est la combinaizon du balourd statique et le couple de balourd.

!

Laxe principale d'inertie et inchiné par apport 4 Vaxe du rotor. mais il ne le coupe pax (orsque

r

Pon équilibre en deux plans, on équilibre en dynamique).

Figure (L1163 halourd dynamique



1.8.3 Origine des balourds sur les rotors |

1a distribution de balourd d un roter est Héc a la position du centre de masse de chacun
des troncons ¢lémentmres par rappert 4 la heme de rotation, elle-wmeme & fiérente de Maxe
seamélrime passant bar les cenfres des paliers ¢ oricines des balourds son R .
}(UEIICh}LlU( }th:mlf par les centies des paildrs, Tes oo 1gines (s LDADUrGE sont Hﬂiihpitm il

pense souvent anx inhomogénéités de materiaux, mais d aures causes, beaucoup plus courantes

et plus fondamerdales. sont illustrées par quelgues exermples typigues,

1.9.3.1 Déséquilibre massique des rotors. Bulourds :

Quel que s0if le 2oin apporté 4 la construction des machines. 1l est pas posstble de fae
coincider Paxe de rofation avec le centre de gravité de chague tranche ¢lémentaire du rojor. ce
qui caractérise le balourd. Il ¢n resulte que Parbre en rotation est soumiz & des efforts centrifuges
qui te déforment. Ces efforts se waduizent par des vibrations lides a la Iréquence de rotation.

fes déxéguilibres proviennent en géncral de detadts d'uzinage. d'aszemblage des votors ou
de montage. Fn fonctionnement. les rotors peavent alors auss e déformer sous Vellet
d'échanifements dissymétrigies

1.9.3.2 Balourd d origine mécanique : {Perte duilette, rapture dune aube, eic.)

Lorsqu'il ¥ a rupture el départ d'un morceau du rofor, comme par exemple dune ailette,
oni ohserve généralement une évolution instantance des vibrations. Cetie évolution est HITENX
pergue 5 on surveille simultanément Pamplitede et T phase des vibrations dans une
représentation vectorielie

Les pertes d'aubes ze tradulsent avssi par des pcrmrhaﬁmm de econlement (présence

d impulzions de pression répérées) qui se verront par des anaiyses spéciiigues de Ivpe specire.

1.9.4 L.e balourd en flexion : ns]

Les rotors étant en principe svmétriques, leurs centres de gravite devrasent €ire confondus
avec leur centre de rotation. Ou du moing, ce sernit veat 5* il @'y aval pas de tolérance d nstuag
ou de wonlage. Or, il n'est pas nécessaire. ni cconomique de réalser des usinages rop serrés.

¢xt pourquoi on préférera compenser ce déséquilibre en cours de fabrication de dédure ces
o et R
défants.
La figure {L®) représente, vue en bout, un roter & ['axe horizontal. flécht =ous Peffets des forces

d"inertie centrituze ¢ appliguant au centre de gravité 7 ‘un pignon déséguilibre de masze 22

[
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Figure (1.17) Balourd

[.9.5 Le balourd en torsion : 4]

L équilibrage imparfait des rotors pent étre représenté par une excentration de centre de
eravité G d'un trongon de masse, cette excentration de valenr ¢ est mesurée par apport 4 axe
géométrique de révolutier matérialisé en général par la droite passant par lex centres
géométriques des deux liaisons supportant le rotor .pour une vitesse de rotation n donnée. les
effets d’inerties cenirifige s appliquani en G font tléchir le rotor. La combinaison de ces effefs
conduit & une excitation périodique due av moment du poids mg par apport & Paxe de rotation.
Lamplitude de ce moment de torsion est maximale quand 'axe du rotor est horizontal. elle est

nulle gquand il est vertical.

Il n'est pas possible de donner une expression analytique sénéraf de ceffe exciiatton dans fa
mesure ot V'axe déformé d’un rotor peut touwrner {précession) pendant gue le rotor tourne lui-
méme autour de cet axe déformé {rotation proprej. Il est conseillé de ce reporter a Pétude des
effets gyroscopiques pour lex rotors.

Les rotors éfant en principe symétriques. leurs centres de gravité devraient étre contondus
avec leur centre de rotation. Ou du moins. ce serail vrai 't 0’y avait pas de tolérance d’usinage
ou de montage. Or, il n'est pas nécessaire. ni ¢conomique de réaliser des usinages trop serrés,
(“est pourguol on préférera compeuser ces déséqnilibres en eours de fabrication de dédutre ces

défants.



1.10 Vifesse critigue en flexion .

On a vu qu’une vitesse critique correspond & un maximum de "amplimde des vibrations
de flexion. CPest donc pour cefte vitesse que les contraintes gupportées par le rotor seront
waxtmales,

D autres part, au niveau de Ianalyse de signal vibratoire. on retiendra que 'on dispose de
deux criferes :

- ['un concernant 1'amplitede de la vibration : celle-ci passe par un maximum
lorsque la vitesse est égale 4 la vitesse anifique oo

- D’amtre concernant la phase de vibration par rapport a I"etfort. Sa variation en
fonction de la fréquence devient maximale lorsgue la vitesse de rotation
devient égale & la pulsation propre o du systéme non amorti.

1.11 Vitesse crifigue en torsion :

Les vitesses critiques de torsion de rotor sont les viteszes de votation pour lesquelles wne
tréquence d’excitation se place en sympathie avec une fréquence propre de rotor.

Les déformations ef lex torsions dans le rotor peuvent étre nnportantes. Les fréquences
d*excitation sont en général. lées a la vitesse de rotation.

Vibration anbage

Dans les moteurs aéronautigques, de nombreux développements sont consacrés aux
raovens permetiant ’apporter un amortissement subfisant par des petites masselottes trattant

sous les Plares-formes ef limitant les amplitudes vibratoires.

1.12 Vibration d un rotor rigide sous l'influence d un balourd : {is]

Nous venons de voir que zous 'effer d’un déséquilibre les paliers d’un mobile en rofation
étaient soumis a des forces tournant a la méme vitesse gue le rotor. L amplitude de ces forces
avant pour origine des efforts centrifuges varie avec la vitesse de rotation ef esi fixe pour une

vitesse donnée.

Les paliers ne sont pas parfaitement rigides. 1" ¢élasticité d’un palier dans une direction donnée

autorize des déplacements du mobtile dans cette direction.

1.12.1 Vihrations dues a un balourd statique :

La force 7 tourne a la vitesse o et & une amplitude constante. Elle constitue dans le plan
défini par fa direction du force sinusoidale d’excifation. Sous ['action o’un balourd stafique un

rotor tournant a la vitesse angulaire © est soumis dans une direction queiconque qui est par

18



exemple, celle d™un capteur de vibrations, 4 un mouvement sinusoide vibraioire de pulsation, et
il existe une vitesse de résonance qui dépend de la masse du rotor et de 'élasticiié des paliers

pour laguelle P'amplitude de 1a vibration est maximale, ¢’est la vitesse crifique.

1.12,2 Vibrations dues i un balourd dynamique :

Dans le cas d'un dézéquilibre dynamique, le rotor est soumis 4 un couple. Les forces de
réaction des paliers sont paralléles et opposées, le rotor a tendance 4 osciller antour du centre

de gravité.

On démeontre qu’il existe une vitesse critique indépendant non seulement de la masse du

rotor et de 1"élasticifé des paliers, mais encore de la forme méme du rotor,

[.12.2 Vibrations dues 3 un bajourd compliexe :

Un rotor zoumis a un balourd présent an moins deux vitesses critiques, 'une

correspondant an balourd statique ef autre on les autres, an balourd dynamigue

L12.4 La précision direcie et Ia précision inverse | [i2j

- Jot précision inverse

Les points situés sur Paxe du rotor décrivent donc des cercles. Avec PPensemble des

1

conditions initiales choisies, Porbite est décnite, digme 18y dans un seus opposé au sens de

rotation 83 | le rotor est dans l1a situation de précession inverse (Pr. I).

Figure I-18 COrbite du rotor ; precision inverse

et
¥}
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B- la précision directe :

Les points situés sur [axe du rotor décrivent donc des cercfes .Avec les conditions
initiales choisies, I>orbite est décrite (figure I1-19) dans le méme sens que la vitesse de rotation €.

Le rotor est dans la situation de précession directe (Pr. D).

Figure (I-19) Orbite du rotor : précision directe






Lars de 1a conception. 1l est nécessaire de prévoir le compoertement vibratoire des
structures en cowrs de tonchonnement afin d’angmenter la fabalité of prévenir ez mpnres
Lensemble meécanique dans avion {(Moteur Réducteuwr Hélice) reprézente un systéme
détormable zons "action de comptesx de forsion. Un tel systé me admet plusieurs modes de
vibration libre. Chaque ¢lémeni du svsiéme est caraciérisé par une fréquence propre of des
amphitudes reiatives.

Les composantes harmonigues du couple motewr peuvent exciter [e systeme { Moteur
Rédocreur Hélicel s ses modes fondamentax. Un résopance pent we prodwre entre Jes
vibrations provoeguées par le couple moteur te la fréquence de vibration propre de torsion de
Farbre | les vitesses des rotations auxguelles ces phénoménes de résenance s¢ produtsent sont
dites vitesres critiques de torsion. Dans un fel cas le fonctionnement peut éire res dangercux

¢t entraine la rupture de Pasbre ou usure rapide des autres éléments du mioteur,

I1.1 Mise en évidence de la vibration de torsion : {13

Concéderons un arbre portant un disque a chaque des ces exwémités {Fig I1I-1) 51 Pou
applique sur ces disques deux couples de torsion opposés puls brusquement on les enléve,
Parbre sera soumus @ des vibrations de tersion pendant lezquelies les disques tournent toujours

en sehns confraire.

Figure (-1 Arbre entarsion

Repérons par -, et =, la position angulatre de chaque disque par rapport d sa posfion
de repos. appelons K le couple nécessaire pour produire un angle de torsion de Parbire ézale a

I rad. et supposant que le matérian composant ce dernier, =uit ia oy de HOOKE
Nous avons

At = F{8 -8 _ (M.13



a =0 -0 1t conple de torsion de Parbre.

Iin torsien chaque disque. Dapplication du théoréme moment dynamigue {ou les

-1 nous permet d’écrire.

équations de Lag?

(—}_ g }:( H‘ H' ‘
L= —E18 - )

6 étant accélération angulaire du disque « D, ».

Soit ¢ =d - ¢ Paccélération angulaire de déformation de I'arbre par dittérence des

équations (T1-2) et (I1-33 nous obtenons I"équation diftérentielle homogene du 27 ordre en a.

L{d - L3
77 F .

A pour solution

7= Fcos{ant @)

oo pulsatiou propre du systéme.

R et ¢ @ constant défintes par les condibions initiales.
Suppesons maintenant le disque [J, soumis a vn couple variable.

Oow{e+hcosad )l

Ft e disque D5



Les équations (J1-27 et {133 s éarvent alors

4 r) =i l ¢ — & V- ncoser

N , (1T +4)
e =+Eld-d)-¢
Ft Iéguation (11-4) devient :
{4 cosarl ‘.
TR ais)
Cest une équarion qui admet pour solution :
, . {Fcoser) B
G=Acost o @l —F = = Uy

b [ef — ]

Lorzque la valeur de la pulsation se rapproche de celle la pulsation propre de la
structure amplitude de détormation de arbre deviemt infinie, <Jest le phenomenc de

résonafce.

Les dizques situés aux deux extrémifés en en vibrarion libre tournent foujours en sens
inverses. on en déduil gu'il existe une solation intermédiaire de Parbre qui reste; c'est le

Naend de vibration.

Pour déterminer le comportement vibratoire d'un sysieme sollicité en forsion par un
couple variable. it faut étudier le comportement de ce sysiéme en oscillation libre et déduire

lex pulsations propres de la structure pour les comparer aux pulsations d’excitation,

La connaiszance de la position des nauds permet de conuaitre des sections de fortes
confrainfes. La modélization envisagée pour calenler Ies modez propres de forsion de la ligne
darbre et de discrétiser cefte derniére en une ou plusiears chaines d erties séparées par des

rezsorts en forsion.



I1.2 1L.es matrices d’inerties | {5

Les paramétres des mairices dinerties sont definiz et déterminés grace a Iécnivre du

moment due i accéléraiion

Les éléments de la matrice diagonale sont définis en considerant une accélération

constante enfre z, ef z.. , une moitié de 1" inestie de 1’ élémens sern concenirée en z, el 1'auire

tnoitié en 2., L'inertie distribuée qui implique une matrice d'inertie tri diagonale (pleine].

utilize une variafion linéaire de Paccelération entre z, ef 2.4,

Nous avapt évalué les matrices dinerties avec deux fypes de discréfisations. Une
premiére avec distribution constante qui permetiront ["obtention d’une matrice assemblée

mribution linéatre

Diagonale {(appelle ! et la seconde par d

denneront une mafrice distribuée iri diagonale.

I1.2.1 Premiere tvpe de distribution {Modélisation) : [4]

La complexité des lignes d'arbre 4 conduit a la création d'ume nouvelle méthode
pratique qu’on appelle Modélisation cette méthode consiste a modélisé des structures réelles

par des modéles simplitiés auxquels 5" appliquent les fot des ia physigue.
Les éléments constituent ces modéles doivent satistaire & des réglex bien connus tel que :

- proportionnalité entre effort ef déformanion

- Conzervafion dex mmasses pour gue Jes lois de la mécanigue Jewrs sojens

.

applicable ef que la résolution numérique des équations conduisent &

,

I"uiilization des schémas mathématique classique.

I1.2.1.1 Les avantages et les inconvénients de cette methode:

ey avapiares

eenéralité, elie permet de determiner fes

a &

L'avantage majeur de la modélization est =
fréquences de n'importe queile structure linéaire ¢lastique a iravers le modéle correspondant 2

cette shruciure.



- le modéle peut prévoir le comportement des structures dans les conditions
réelles

- Les modificaiions éventuelle de la structure peuvent étre effectue sans
contrainte dans un délais de temps trés court par rapport a celles eflectuées

sur e prototypes ef & moindre ¢out,

Eey incauvénienls ;

- lamodélization généralement faite selon Vintnition de Popérateur.

- Le modéle relativement incorrect vis-a-vig de la stmcture réeile (rigidité
plus ou moins grand) , considération de cerfaine caractéristique physique a
ta condition aux limites, impossibilité de modélisation de certaine porte de

a struciure,

o

- La modélizanion est limité par {a précision celie-ci angmenter avec |}

nombre de masse formant le modéle.

11.2.1.2 Principe de ia modélisation en {orsion ; 4]

Une ligne d’arbre est constifue o’un en ensemble de piéce en liaizon, zoit entre elie

liaizon rotor-rotor =oit, enire le bidie et un rotor liatzon rotor hati. Cu représente de mauniére

discréte la répartition réelle de la raideur en torsion et de Uinertie par rappoit a Paxe de

un
ensemble de frongon en nombre te en raille adaptés en fonction de ce que on cherche et de la

complexité de la géométrie des rotors. Pour chaque trongon on identifie =a rigidité

nf par vapport 4 U'sxe de rotanion. Le

modéle de chague rotor est obtenu par assemblage des

r peut €éire représenté que par un ressort de torzion, sonn moment “inertie étant nul,

¢ est Mexemple dun compact enire deux roues dentées élastiques {on suppose que le contact

esf permanent). De maniére svméirique, une roue dentée est remplacée par un dizque d’ineitic

seule, sarigidité en torsion étant trés grande par rapport a celle des arbres.



11.3 Modélisation d un troncon axisvmétrigue cviindrique plein de diameétre

consiant :

11,11 Reprosentation de la raidenr répartie

Elle est prise en compte par un ressort de forsion sans masse dont la rigidite est

calculée & pariir des résultats de Ia résistance des matériaux qui suppose que foute section

]

este plane aprés déformation. Dans la mesure ol aucun couple extérienr n’est appliqué en

cours de trongon, le moment de torsion 47, dans le frongon est constant ainsi que Pangle de

torsion unttatre & Ona

Fe S g (&)
- 5 i - 24
(W21 -li: =i o

“ ) noment quadratique polatre de la section de duaméire [ par rapport

4 I"axe de rotafion.

Zimi longueur de frongomn,

angle de rotarion relatif entre les deux section hmitant le trongou,

Larigidité équivalente £ en V.

" wtécrit done

ALY

11.2.2 Renréseniation de inertie répartie :

1 “inertie vépartie du troncon est représentée par deux disgues indéformables identiques
T : ! , G i

placés aux exirémités du ressort de forston Si 7 ¢

1} esi la masse volummque du trongen £t

son diamétre constant, ces inertie ponciuelle .. exprimées en 4 . 36
calculent atnsi
17
Il B ario)

]
™



1L.3.3 Précaution prendre dans ia modélisation :

Le nombre de troncons choisi doit permetive une représentation satistaizante de
Iinertie réelie répartic. Un critere pratique applicable impose que la valeur de moment

dinertie copcentré modélisé dang Uinstallation.

En outre. plus le nombre de neeuds de la déformée. module a prendre en compte. est

grand, plus fa discrétisation =era fine.

Longuenr équivalente d'ui frongon

La valewr nmumérique AyAmeds de la rigidité torsionnelle d’un trongon peul
s exprimer comme la fonguenr 7, i d'un frongon cylindrigue de diameétre — 20 el de

module de cisaillement fransversal 2. 7Z:i gui aurait une rigidité égale. Cette longueur

équivalente 7, permet de contraler plus facilement les ardres de wrandenr relants aux rigidités
{ 4 £

trouvées numériguement. Son caleul est arsé el ona

{11}

‘o B

de torzion de la segtion circulaire

Iequivalente.

1.4 Modélisation d’un troncon axisvmeétrique cvlindrique de diametre

constant avec alésage centre @ 7

Pour combinaizon de zection comme le présente la figure (11.2). il est possible de
déterminer les caractéristigues cherchées en « retranchant » Uinerie on la timdite de [alésaze

a I'inertie ou la rigidité du trongon cvlindrigne plein.

Figure {12} calcul des caracieristiqne dun troncon dese



11.5 Modélisation d un troncon axisvmétrigue conique : @

11.5.1 Représentazion de la raidewr ef Uinertie réparties :

De maniére usnetie. la discrétization d’un arbre coriqgue conduit a des rongons dans la
Jongueur J est choist pow que la variaton relative entre les diametre limifes ne dépasse pas
15% { #0it .+

20 25 hgmre L3

[a rigidité et inertic sont calculées en conzidérant le trongon cylindrique de meme

= i ]

« el
-
i \
v/ A
L = g

- W

jonzueur et le diameétre moyen .

Tigure 113 Geometrie d un troncon conigue

Remarsgue

1l est possible de calculer exactement la rigidité torsionnelje d'un arbre comque sans
avoir la vécessité de ta découper er wongon. St . est sa longuenr, 7 ¢f 7 ses diamétre

minimal ¢t maximal. on obtient

H

-

La rigidité est exprimée en terme de longueur ¢quivalente £, d'un frongcon drarbre
eviindrique de diamewe 2., dont le module de cisaiflemen ransversal est /., Toute fex
T
7

longuenr est exprimée en métre ef lex modules de cisaillement eu Pascal,

Par contre. la longueur du froncon cousidéré deit permefire une représentation

satisfaisanie de la répartifion de inertie.

[



il.6 Nise en equation : {4

11.6.1 E auation de menvement :

Dans la majorité des cas le module final obfenu peut éfre représenté simplement
comme [Tazsemblage de ressorts de torsion sans masse dont en counait la rigichité 7 ct da
connectivité. Les extrémités de chacun deux sont lides a des disques & inertie indétormable
dont on a identifie le moment d'inertie /. le parameétrage caractérize ia position el la vitesse
anzulaire de chaque disque du module. A parfir des expressions de I'énergie cinétique et de ia
fonction de la force éerite en fonction des paraméires de vitesse et des déplacements
indépendants, le tormalisme de Lagrange permet d”obtenir le systeme différentiel représentant

la vibration libre de torsion

Pour il{ustrer {e propos. on se place dans le cas d'un modéfe non ramifie compos¢ de 1

disque (heare 154 )

Figure I1.4 Modele torsionnelle gengtique d'une Hgne 'arbre

L énergie cinétique 7. et Ia onction de force Us'¢erit:

DR P TR

Fo= - s . . . . (11.13)
UADE LY

R Y -

T==N"2F e —e_) _ _ (TL14)
ey WO T, ;

{E.17)

29



|

La+i o -l s XYy -Fa =0

o 8 o  +E =0

12 écriture du sysiéme différentiel sous forme matricielle conduit a -

(T1.16)

Avee {40 vecteur dex accélérations o
fer! Vecteur dew déplacements o,

[44] Matrice de masse hagonale {figure ILS)

[ 7] Matrice de rigidité syméirique {figure 1L6)

A : |
I

Figure 1.5 structure de la matrice de masse du madele de la figae 14

(=]
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Figure L6 — structure de la matrice de rigidite dn modele e ba figure 116

Remargue

Dans ia mesure oft modéle est ramifie, la démarche de mise en ¢quation reste
identique. La matrice de rigidité [ £} obtenne n’est plus tri diagonal mars, dans tout les cas elle

reste svmétrique,

1.7 Denxieme type de distribution (linéaire) 1]

En utilize cette tois deux distributions hnéawes d'inertics diftérents:
Pour la premiére partie :

‘; =l _ IR
Pour la seconde partic :

0, = a,.2+b, . {IL1R)



{ma a. eth, sontégale a:

80,

-y I -
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Bof:

1 3 .1

o7 —i fE =
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i 8 fal fad

{1119}

1.26;
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Remargue:
Dans les deux tvpes de distributions la matrice de rigidité est la méme

15.7.1 Résolution numeérique du systéme aux valeurs propre :

Les valeurs propres. du votor ¢tudié sont obtenues la rézolution de systéme d'¢guations
obtenues. par le logiciel de MATLADR 6.5 application de travail s es1 faite sur un modete de

Turboréacieur.

On ne cherche des solutions non identiquement nulles représentant & partir des
conditions initiales données les vibrations possibies des disgues du madele sonmis 4 ancuoe

gxcrarion extérienre permanente. Ces solulions sont de la forme :

oz pulsarion du menvement hbre.

En insérant cex solutions (I1.23) dan= le svsteme ditférentiel (13.22), on obtient le syvatéme aux

valeurs propres suivant :
{a}=0 (X7
Les solutions obtenues définissent les pulsations propres o, telles gue -

Dér[#- o T =0 _ : Lo

Pour chaque pulsation propre -+, . le vecteur propre aszocie {@} est déterminer. Il est

solution du systeme linéaire .
(- [M] * 1301 <) =0 . . (1.29}

Remargue

La premiére pulsation propre irouvée est nulle. car elle correspond au mouvemen de

rotation de corps solide pour les rotors composant la ligne d arbre.

d
bad






R G 1
Tes turbomachines comme les turbines & vapeur. lex twbines de détente et les
compressetrs centrifiges multi étagés. tont partie des machines fournantes o les aspects de
dvnamique de flexion d'arbre sont rés importants, car leur fonctionnement est toujours
supercriitgue,
Pour prédire correctement le comportement vibratoire en {lexion. nous avons uiilisé deux
méthodes numériques © la méthode de La méthade de Matrice de Transfere afin de permetire un
développement analvtique mettant en évidence les phénoméne de base et la méthode des

¢lérments fims lorsqu’il 8'agit de prévoir le comporiement dynamique des machines réebies,

111.1 Deétermination des caractéristiques des elements de rotor ;s

Les ¢)éments de base dun rotor sont : dizsque. arbre et palier. Le balourd qui ne peut pas
étre complétement évité doit aussi étre pris en compte, Les expressions de Pénergie cinéfique
sont nécessaires pour caractéricer disque. arbre et balourd. L'énergic de déformation et
nécessaire pour caractériser arbre. L expression du fravail virtuel des forces dues aux paliers

permet de déterminer les forces généralizées [15). Les équations générales du mounvement dun

rotor sont obtenies & partir des étapes survantes

s I'énergie cinétique . énergie de déformation 07 ¢t le travail virtuel des forces
extérjenres 04" sont calculés pour fous les élements du svefeme

o uane mnéthode analyvtigue est choiste © la méthode de matrice de transfére pour melire en
évidence les phénoménes ou ln méthede des élements finis pour les applications
industrieljes,

¢ les équations de Lagrange <oni appliquées sous la forme suvante

RN B _ . (TIL.1)

111.1.1 Disque :

Le discuie est suppos¢ rigide et done caractérisé par son éncrgie cinengue. Ru{XNYZ) est
un repére galiléen of Rixyz) un repére fixe au disque ifignre 111 Le svstéme de ceerdonnées
xvz est relié an systéme de coordonnées XY/ par Uintermédiaire des angles w. 8.5, Pour
déterminer la position du disque, on tourne nitialement & un angle v autour de I"axe Z. puix d'un
angle 8 autour dn nouvel axe X noté %, © entin d’un angle ¢ atour de Uaxe de rotatiou propre du

dizque v.
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Le vecteur votation wistuntande traduisant la position du repére wyi

R
o
T
o
-

., =W AF e vy . : Ui.2)

Oh Z, a1 ety sont les vecleurs nmiaires des axes. L'énergie cinétique du disgue

correspondant 2 son mouvement autour du centre de masse - Oy v est caloudée en wilzant fe

repére B Dans ce repére, le vecteur rotation instantanée ext

Lyt condsing -G cosg

o oy oy sin @ C o : 12

o,y cos deov g s g

— L

Soient ¢ et v lex coordonnees suivant V75 de 7 dans Z- la coordonnée sutvant ¥ est

o

constante. Par atlieurs, lamasse du disgue est 47 et sont tenseur dinertie en . comme v 0t

lex directions principales d'lnertic, a comme ¢xXpression :

i 0 0
Ptar !
Ta=i 0 f, 0] _ _ (TL.4)

L ALt e e Toer =08 T 07 . : - UES)

Et peut étre simplifiée car e dizque est syméirique {7 ) les angles {zowd petits et la

vitesse angwlaire constante (w217 éguation (HLS)Y devient alors

g s 1 wr e 2 a2y
o0 vyr = o0 S 20y _ {1116}

Jo—
bl | pees

Ou le terme . qui est constaut, n'a pas d’intluence sur les équations du mouvement ¢f

représente 1"énergie cinétique du disque tournant a la vitesse §2, daus le cas ot tous les antres

déplacements sont nnls. Le dernter terme. J; Creprésente effet gyroscopique. (Corialis),

trd
A
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10.1.2 Avbhre :

]

Lrarbre est représenté par une poutre de section circulaire ef est caractériz¢ par ["énergic

[

cinénique et 1" énergie de déformation.

[11.1.2.1 Fnergie cinétique :

La tormulation générale de | énergie cinétique de Varbre est une extension de celle du
disque ¢61 Pour na élément de longuewr L. de section droite constanie. expression de U'énerzie

cinérique est

¥ L PR p_"'_i'_(_f S 7

== =4

Ot 2~ est la masse par unile de volmme, 7 eat aire de [a section drotte de [a poutre et . e

moment d'inertie diamétral.

La premiére intégrale de (77 cst Uexpression classique d'une pouire en Jlexion : la
seconde intéerale correspond a }eflet secondaire d’inertie de rotanien (poutre de Timoshenko) :
le tertne pp IL €2 2 ¢sf constant ¢f a une couiribution nulle dans les équations du mouvement. enti

la deriére inté grale représente etfer gyvroscopique.

111.1.2.2 Energie de déformation :

Le point C est le centre séométrique de fa poute, 7 o =} est un point de la section droite
(figure 23 7 est le module d*Young. -~ et - zont les déformations ef les contrainfes. ¥t w* sont
fes déplacements du centre géométrique par rapport aux axes @~ Si fes termies du second ordre

ne sonf pas pris en compte. la détormation longitudinale du point £ <"écrit

LN B L L (1118}

Ll
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Figure II1.2 Section droite de Vavbre

L énergie de déformation a comme expression |

| —

L Jreely
C“{_‘
Q
r;‘

O « t » est le symbole matriciel de transposition. La relation
déformations est

—
H)

ey

Alors

(.2

entre ¢ nfraintes et

Il
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ay= =1 47 B A —— (111.13)
= SRR S
- 4 ; &3
A r

Par zuite de la symétrie de la section Dinté grale correspondant au troisiéme terme de (13)

est nuble, En inrodwisant ey merties diamétrales de la sechion drosle par rappat s x ef zona

L= | ) (L 14)
5= e o . s

CHELIS)

Pour éviter des termes périodigues, explicitement fopetion du temps. il est néceszaie
compte tenn des propriétés des paliers (8 3.1 dexprimer I éuergie de détormation en founction

s

de 1 et w composantes du déplacement dans 7. Le passage de wowan® w™ éorit (higurel)

o= R L+ weosCH . (IH.17)
e T coEEd —wam O . (LR

I équation {16} devient alors

(IT1.19)

Finalement, pour le cas le plus courant d’un arbre symétrique (ol /=7 =71, 'energic de

détormations” éerit -

(11120




015 Palier

Les caractériztiques de raidenr ef damortizsement sont supposées counues. Le travail

virtuel 0Wdes forces extérienres agissantsur |arbre se met sous Ia forme (figure3) :

o S, ow e 5 . & L s
OF S A O A WO — WO AT Lo
h - B {TH 213
ey . ll_?;' 3y — gy ER e A A e R WO

ou =ous une torme pius compacte

(1223

Fu et Fw sont les composantes de ta force wénéralisée et #"expriment sous la lorme

matricielle suivante

= £, i @ A

B 2 : (i1.23)
LA i -
LU i R Tz

Fréquemment en particulier dans fe cas de palier hydrodvnamique: kxx = kzz © exs=erz |

etkur & kex ccxz £ orx.

Figure {113 amortisserent et raideur d'un palier



111.1.4 Balourd :

Le balourd (figure 4) est dii & une masse 7 stiuée & [ distance < du centre géoméirique
de Uarbre et sou énergie cinctique doit éfre caloulée, La masse reste dans un plan perpendicuiaire
a I'axe v et sa coordonnée sefon axe ¥ est constante, Dans le repeére 7 lex conrdonnées de lo

magse sont

s T : _ _ 2 Fii.24H

w7 cos O3
%
.
.
Figure IT1.+ —~ Balourd
D on la vitesse
o g ficos L
Sy, 0 . _ . (10.25)
it | !
e
cos (¥ - 20an 37 ) T1L.26)

Le terme mb

La masse &, est sans commune mesure avee celle du rotor, AR
metire sous 1a forme
ey vasin 37 ) o o _ (027

1 "application des équations de Lagrange fournit la torce lournante due au balourd.



111.2 La meéthode des dements finds @ i

1.8 méthode des éléments finis, wés utilisée pour le caleal des structures complexes, est
éealement efficace en dynamique des rotors. 1ettet gvvoscopigie dott étre pris en compte et des

méthodes de résolution spécifiques peuvent &re avanlageusement emplovées [15]

ILa détermination du comportentent statique ou dynamigue de structures réelles ne peut
3 effectue que numériquement a cause de la complicité des géométries et de certaines conditions
aux limites, Dang ce cas lainéthode des éléments finis est frés égalernent efficace en dynamique

des rofors,

I11.2.1 Modelisation par éléments finis : {11]

1l est nécessaire de définir les éléments finis permettant de modéliser Jes rotors @ arbres,

dizque. paliers ef de représenter les forces extéricures, en particulier celles dues mp balowrds

§13,2.1.1 Disque : [5]

Chaque neeud posséde quatre degrés de liberté © denx déplacements & v sutvant 7 et

et deux pentes ¢ et w antour de et T le vecteur {0} déplacements nodaux du centre de disgue

g3t
PRI ) ) {11.28

[*application des équations de Lagrange A Iexpression (IIL6)

T ; 0 ] 00 8 g X
. ! -\H \\ {:§_'H 0 "j.“ 8] 1‘ G G d
) ;_L C_ 1 Si _ 4 A ([qu‘i
as 0 0 ; nlg o0 0
o 0 0 Iyl 00 5

La premiére matrice est la matrice de masse est la seconde la matrice gyroscopique.

41



110.2.1.2 Avhre

Lrarbre est modélisé par des
L'élément fini classique unlisé a2

déplacements son

¢léments de pouire de section cirenfaire constante.

neeads et 4 degré de liberté, Lez relanons penfes

o

Figure L% Degre de Tiberte

1R
A S
Yo
;A
,"‘

Et le vecteur des déplacements nodaux ezt

de pluz, on détinn les vectewrs G

£ 8 . I
LR TR M Wy
W T
{aw)={o

A tels que

[ ¥

di

(1130

{qTL.323

(T11.33)

(L1347



{0.2.1,3 Fonctian de {orme et ey matrices élémentaires : 97

On présenter les tonctions de forme ef les matrices éfémentaires pour [ex diticrents

éléments fims (barres ) utilisés dans notre projet.

_3‘4 o - _|]
: & 5 Y A
b - o _ 3 e e
e ———, e
..fi i 5
- < |
e = N T
& o

Fiire 1.6 les differents aleniwrits finfs (baervsj
a}. Elément fini (barre libre encastree )

Comme 1] v a quatre déplacements nodaux par plan la fonction de déplacement choist

pour w €8l

e b (IFE35)

_
L
N
h
=
=
=
e
A
2

=4
% (J:, = ¢




Dign v vi =

Avec

Ft en zubstituant (11137 et (0138 ansi que leurs dérivées dany (I1.39) on aboutit a

torme compacte

44

a ._IV ,._‘ 2 T E & 7 § = i-, g B H A g i B 4 {T[{S"}}

il



o = 1 S SRIARE.
1 A
At i’{‘l [
Sk i

{T11.40)

On les matrices [44] et {17] sont les marrices de masse. [25] er [ ] represement efle
secondaire d’inertie de rofation de la section par rapport 4 no diameélre er A} Velief
evroscopique. Le dernier terme qui est ume constante a une conttibution nulle lors de

iTapplication des équations de Lagrange a (M140) : alors .

(HIT.413

il
-
1
s
Gl
i
-
L
“
o
e

On {47 et {1277 sont déduites respectivement de {10 er {00 et (207 U] et o {0 vient

[157]. T.ez matrices sont :

o0 -6 ¢ 0 0 6 -1 a

6 d o 0 -5 0 0 —L

0 o 0 g 0 G ] 0

gy A d o 0 0 0 0 ¥
[_v N (HI42)

R i I O | Y B € B - B G

i
jon)
(s ]
[en
25

6 0 0

L0 ¢4 -2 4 Q IE
o . 0 000 - 0
s 0 0 0 -6 0 0 L
5 [N & T T § 8 % §]
(oSS W + U ) S + SN+ MU § I
U89 0 9 6 a0 g
[3£.]= £ | _ (TL.43)
DR S TS ¢ Y N § N S € I | B
0 -6 0 0 0 & L0
Ty N A § NS S S RUC )
g o0 -0 9 I-
15



_;: fT-’T‘AA 0 P T, N~ M PR e el Bt RGO VRN SOOI A A D M A
99 Q g 4 58E a

[

[—
—_
bl

On et [

i
1
4

3 0
i 0

0 ALE
0 =367
6.7 0

sont les matrices classiques de raidenr.

[

L
[l

(1 44

(111453

{048

I ext fréquemment nécessaire de prendre en compte Ueffet de cizaillement qui et

caractérizé par la quantizé

. le coetticient e Porsson et [, =

;7 la section réduite,

(4=

(111423}



AORLE (UL At

Lielfet de cigmillement modilie évidement la watrice oia

inclure anssi le cisatilement. Ta matrice de rardeur 2 alors comine expressicn

(j 4 9 0 0 0} 0 0

P Y g0 4 a0 40 4 D A

Lorsque Petet de cisaillement n'est pas pris en compte .2 = 0

b). Elément fini (barre encastrée - encasiree)

258
L. " - - - e - = i
{ & = - 2 357 E
! '; 2 _.};. J-‘_. =

o “n )= 1__.. = o . ol S g ;,””77

ranzioviée

{11149}

,.
=
vy
]
-



B e o RS SR ) T
4 -36 -3 ! ! 36 -3L (t
36 2 G B 36 { { =4
35 ¢ G L 3 0 ] i
O 37 [ 0 0 5 — L G
{(OL52)
( 16 50 G 0 36 3 k!
- 35 g G o 39 U g 3
37 0 it o =34 Q0 0 -1
0 37 il ) i 14 =R 0
36 G G 3L -36 i { -37
G 30 S i 1] 36 3 0
G 5t 1.4 0 ( 3.4 = gF &
" Y 0 445 J5 H g =2
i (AL 53)
: (i {0 L 34 0 0
] -36 —3% 0 0 G -al 5
.0 3 At 0 0 -3L 4.z 0
=320 0 -4r 320 0 0 4
156 0 ) I e S ¥ | 0 0 135
{ G EN 3 0 54 137 0
G bl 4.- {3 { 1 377 0
. L I 0 0 420 1310 (0] i =S _
LAl oS o (154
Yo oA408 5 { 0 - 15350 13s i} 0 A
0 54 13 G b 156 -122 0
a 13 30t { G —21L LE? g
132 g ! —35 224 0 (¢ i

—
12
=
[}
|

<N
i
e |
|

ot
()
o
e

0 12 61 0 { 12 o ]
6 6. (4 0 0 —65 {2-u) 0
L P | 0 SIERES IO U g (I

i ) ([IT.R5)
’ 120 G 61 b2 { i 5

0 1.2 6 0 0 12 -6 0

0 B 2=niit ) SIS Y I 0 :

5 f { i el B ] i {4+l

48



!
s

(A

i i
D
[ant i

o
=

S0

(HI.=26}

(il1.57)



'-'jjﬁﬂfji‘ff T e

I11.2.1.4 Paliers :

pSL

420

S @

[ B one B N1

-

I~
N

o= T e

<o @

Lo Y s

o=

]
b

S O O

L -6

fow]

r

o QO O O

oo W
[e=] [=3
o= T Y =

[a—y
&
Lh
=

= I e

Dynamique des rotors en flexion

6 0 o
6 0 0
-L 0 0
0 0 0 (IR
0 0 0
6 0 0
0 0 0
0 0 0]
-36L 585 0 0 0]
0 0 585 0 0
0 0 165L 0 0
g7 -16.5L & G 0 e
~165L 99 0 00
5 0 99 0 0L~ "
" 0 0 /0 L
0 0 0'9 l‘
-3 -3 0 0\0]
5 -3 0 N o
" &5 08
(3+a)l* 3L 0 0 0
N : o oot (IL61)
0 0 3 00
Q Q a 44 ¢
0 0 0 0 0]

Les caractéristiques de raideur et d’amortissement relient les forces aux déplacements et

vitesses. 1°influence des pentes et des moments habituellement négligée et compte tenu de

(m23)yona:

N
=

=

|
A
1

V '

RS S

|

4

Zx

o O o o

[ Y s
<

[

0

)

W

[u]

N

v

e

‘@ =

J

-
1
]
|
!
!
|

c xx
0

| C

(=T

o o o O

(L62)

La premiére matrice est une matrice de raideur , la seconde une matrice d’amortissement

VisQueux.
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1H.2.2Balourds =

L exnression genérale de énergie cinétique due o un bafourd est donnee par ["equation

T
i

(2 7y, Papplication des équations de Lagrange donue

‘87 Ty
— == (11163}
g ey | PCORLY

Avee 167 {u wi

i11.2.2.1 Equation de mouvement :

L application des équations de Lagrange donne équation générale du mouvenent

TS = _ . {11164)

Ot {0} est le vecteur contenant mainfenant tous les déplacements nodaux, [0 est In

mafrice de masse syméirique. [70.01] est une matrice non symétrique. foncrion de 7. incluan
Ueffer svroscopigue | antisymétrigue ) damortissement des paliers tréquemment  non

symétrique. | 7400 est ke vecteur des forces,

1.3 ta méthode de matrice de transfére : [10]

La matrice de transfére {ou de passage) résulte de Pintégration diun systéme des équations
différentielle par apport a Uespace. d’un auvire poinl de Vie on peuf agsocie Ces cquations
differentielle par apport me temps ¢f a4 Pespace qui caractérizée la dynamique d'un clement
indétormable. par mtégration obtenir la mamrice de passage imprégnée des caracténstigue

¢lastique et dynanugue.

force généralisée  intériewr  est  représeniée  par fa  matrice  cofonne

e
e

s : _ N AHE6SY

Les déplacements généralisés sont représentés par la matrice colonme



T e _ RS 8453

Om caleul la relation yui assecic Fy, 13 a ¥, I c'est-a-dire on utilisant la notation

matricielle, de caleal o relle que :

Fl ) 7F ”
‘D;_.; _D (ILL67)
1. est lamatrice de passage ol {de transtére) de neeud 1 a noend 2.
II1.3.1 Méthode de calcul de Ia marrice de transfere :
Deux théoréme domine ia description dynamique du solide indéforinable.
Pour une vue globale. d'un peut loin - {a dérivée par rapport au temps de ta quantite de

mouvement est égale & la résultante des forces extericures.

11 ¢ applique an barveentre massigue O el 8" exprime par

T Vitesze absolue de G

Pour une vue localeda dérivée par rapport au temps du moment cinélique ¢st égale an

moment résultant des torces extérienres,

! < applique autour d’un axe ef ' exprime par

T: inerfie massigne par rapport A nn axe porté le vectenr rotaiion £1.

T
£



e ne permet pag aue

Dexpression vectorielle des relations de base est syaple, wmats ¢
description fine des comporiemenis : pranquement, 1t fant coustdérer des bases et dans ces bases

des composantes- celles détintes an paragraphe

IIL3.2 principe :

On a le systéme des équations suvant

7. [équnlibre;

{¢lasticiid)

— [ 4 ‘rﬂ' Sy e - . ST .,'\-‘}
L, = Mg bakhe—is {déformanan - deplacement) LAl
| V=UvS fehaneemeni de base)

A partir du systéme (M167) nous définirons la méthode de calenl qu permet de former la

relation matricielle (TI1.66) done la matrice dv passage ¢st g 5

Transformons es premiére ef troisiéme relations de svstéme (1067) pour ublisee la

base (7 i &

T CTNIE, -
' (111.69)
L=l T

On posant :

UP.:.(""': =

ep e m (IIL70)
On obtient :

, 2j sty ot e

i (10713

53



Notons que s C w'est pas constante dans le domaine de vartation de x { elle peut sire par

5.t fanr

zecteur .c¢ gui .compie fenu de la méthode dhinrégration uhlisée permei Uécriture

rester dans la base de Frenet en éorivant

Donc

1) T

(Uest a patir de ce svstéme d équations difféventielles du premier ordre quiapres
intégration nous powrrons dégarver la matrice de passage (o de transtére

Finalement. on pourra cafculer faforee = er le déplacement &) eénéralisés an poinf & ¢n

fonction de 7, et O au point g; ¢ est a dire tormer larelation .

[1i.4 La methode d'intégration ;i [

Tes méthodes d'intéerations numériques sorte du cadre de cetie présentafion. nofons

quelles ont leurs difficuliés propres powr ce gui concerne la précision of la copvergence.

Si te pas n'est pas trop grand { 5% 210% de la lenzueur de la poutrel. ou peat espérer gue

fa méthode d’Eleur permette une intégralion cotrecte.

Y






IV.1 Presentation de turboréacteur !

Laligne dFarbre § tigure 1YV 1) et celle & un point peitt rrheréacienr prototype dlorigine
= 3 = i k L ths

anglais. qui existe dans notre atelier de propulsion. congu pour préfevement de puissance. il est
composé de deux compreszeurs, le premier axial de deux érages, e deuxiéme cenfrifuge. et d’une

turbine avale de deux étages aussi,

Dang ce chapitre on calcule lex comportements vibratotres en torsion de la ligne d*arbre
Avee les types de distributions des inerties qui sont définies dans le deuxiéme chapitre

L
T



COMTESSenr Arbre de
a_ e F L
axi ..
akd! transmission
COMpeESsagur
centrituge
- -
¥
3 2
A'OIC {?

Figure TV.2 Maodelisation d’un reacteur {realise par logicie]

Canlid warks

les deux
turbines




IV.1.2.1 Moment d'inertie equivaient pour les deux compresseurs @ [71

. [
P !

Figure 1V.3 Caleul du moent d'inertie equivalent pour ies compresseurs

La masse volumigue de matéran de compressenr :

- = T WY Py
G= Tk
F e - e T P e du'f T
3 i Z + e i - < Z
3 3
; s =
T P i

3.1 - 0582 005557 )
105 T | g AT

~ S

{ 3,140,047
T 14:<0.04

. p
Foo 220 10 ;,7;&:' »

(e 3.145 0.088 3OS e i
= TBO0 T e T = i 0.0G s e 12 318 10T A

IV



S = { T+ D P2 = (80 +128) 2 104
Pz oot oY i

; 314 00104 (
=17gon 2 e 0.075

iy

3.4 00458

107 4 s

=omgo0 - ZEEEE pgsy ST = 9.73.0107 At

- Tgne 2O PR g 0589,

7 I
| 4 &

Moment d’inertie équivalent pour les deux compresseurs .

L1 I8 T A0 s

eyl
el




Figure IV 4 caloul des moments d'inertie equivalest pour ta turbine

La masxe volumique du matériau de la turbine | o=7000 oo

47 T -
—=4 L‘: prm ’.LI‘ BEImeE & _-I E 7--. _: ..‘-. ST _—; _-‘ ' ”l-_—_'. e ‘ .;‘i. ."\. ;?j— l',J -“
Tz o .
i 1‘. = 4— i
314 013458 01345270

N N N T R =801 107 ey

- Y
v ! al "
L =1 R0 L

{(Iv.2)



L = —— £ ELE FIREE Rt
= 0 g |
: '] 5 bi
o 314 - 0.045° 0.045" )
2T SRt BidY S R B [
<3 8
=Tt ] Lo ] 5if el il 1 5
B el — L
3.14:20.132¢ 0.132°
= TRO0 - TS Q02w = 4,647 1077 Wana
. | g
- : !{,‘ —‘ E__
Sosd 00 02t e
= TRO0 : T pnY N T = 245107 M
4 8

Moment dinertie équivalent pour la turbine est .

= 9.889 (07 N.ms”

I1V.2 Distribution de Uarbre en trois elements :

IV.2.1 Premier tvpe de discrétisation :

On discrétizée arbre par trots éléments :

Fignre V.2 Moments d'inerties equivalents et rigidites equivalents Pour les differents trongons ¢’arhre

Ia masse volumique du matériau de Marbre ©

o=TRa0 ke'm”

60
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L BI0039°
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Figmzre TV.6 Deuximne rrape de modebisarion




IV.2.2 Résultats du prewier tvwpe de moadeélisation :

Tabieau IV.1

Les éléments du rotor

équivalent (7510

Moment ¢ mertic ‘ Rigidsté 1orsiomelle

N Zum]_);n(m ‘ e el
- tl‘ll‘§}iﬂ€* 7 : 7AN_=9669 1 T‘_ ]
77 ’f:mgon darbren® 1 | 37,=203.54.107) el 84,0 0F
Trongon darbren® 2 | 2=2(S3L10% £, =3.08.10"
| Trongondimbrens | 25.=2(109.10% Le3.88100

1V.2.3 Deuxiéme tvpe de discrétisation :

On discrétiseront Parbre on trois éiéments comme le premiére type

Phoament 1 Fifinert ) Pirmnal

Figure VL7 distribution lineaire ¢'nertie

Telle que g

o]
"



V.24 Les résudvas du deuxieme

Tableou IV.2

Les élémenis du rotor

VMoment d'inertie
éguivalent (7m0 s

compres=eur

e Wk ek

Trongon d’arbre n® |

Trongon darbre n° 2

IR

turbine - L’,:fj;:&;&‘&.]l.’il'_"' | o
- 7 Lt ;-;é.ggf
T omcom dEhiE FE 1 f':?._ _“; 14
- - gg.m? .— 1

Trongon d’arbre 0° 3

V1.3 Les résultats obienues par les deux tvpes de modélisation :

a) Les peelsations propres

Les valeurs propres pour 'arbre discrétiser par 3 ¢léments

Tahirau IV.3

: N de mode . 17 type de discrétization 277 tvpe de dizerétisation
; 1 130.875271189 ; 130.8$75271189
! 2 53.223666581 | 16074817149

el

G

2}

2318171670




b} fex vecteurs prapres .

Tableau V.4

yug Zen rotoryan tormon

N* de mode 17 tvpe de discrétisation * type de discrétisation
0.999998819956:46 * 0.999997T9228(99
‘? 0.00150501 158905 0.00201002321378
17 mode — — -—
G.00018715199398 L0.00000181238279
0.00000004240159 0.00061256553309
0,00965572134787 0.008640795885 5
0.00812043098369 ¢.00683151006509 :
: 2" mode P o s s
! -0.99991873364 145 a.904 10873 77018
0.001830750918%4 0.53993085%62223%
7 o  L(.30000000000000 0 30000D0000DDH0
| |
5. C L0.500000G8000000 0.50000000000000
: 37 mode R — S —
-0.50000000000000 0. 3000060000000
‘ -0.3006000 OUDUGOU 0,300 iUﬂ'lO"GD(}“
 042114951412081 C 042120 271505994
3.749762215 28100 0.42102558225177
| 47 mode Co :
| -3.28877366881102 L0,25534331814075
 0.1209730311526" 0.74075921224520

DTt



Distribution de Uarbyre en 3 éiéments
Premiere type de discrétisation

Deuxiéme tvpe de discrétisation

e A

2 R
a
o — -
om h!
\
L3 5 etk ok
e :
= : .
370 —
G
Hh—— S T i T e T
B T i [ TR |
E 4 o i o w3
1.1 v OL ENE + 20
L2 b} - 5 3
1" mode 27 ode
e — nep —
2R 5 yig s =
i 2
Tz 1 coo —
i
i 3
I &
i
T — it
v 1un Ion '] 2L

37 maode

Figure IV.8 Craphe représente de tableau V.4
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IV.4 Distribution de Parbre en cing élements

Caleul de rigndités et des merties
Elément N1 ¢ -lalongueur : =004 m

-le diamétre < =0.039% m

Elément N°2 0 -latongueur /=006 m

-le ciameétre  =0.03%9 m

Les éiément 3 4 e1 5 - lalongueur /=008 m

- le diamietre =0.033 m

o 7 10,0395

AN e 32 = 03032150004 I
0.06

7o (0.0393°

B

AR b= 25 = G 3274112503 Mo

IV.4.1 La modélisation par le premier tvpe de distribution :

Figure I'V.9 Discretisation de ligne en 5 elements



IV.4.2 La modelisation par le denxieme tvpe de distributien .

' FEEE cod] e
| RN REEIEN R ——" —mdd
i i
= > = I ..

R TOTIOCE S " .
g - - o 14 e i
(RN F bl

Figure JV.10 Discretisation de ligne d arbre en = elements

Distribution de Parbre en 5 éléments
Premiére tvpe de discrétizalion

Deusi¢me type de dizcrétisation

P ]

i
T
L
figgeas
K
i o0 -
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i
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i cpma il swmn s e —
o ——y S z : T
e 235 Rl NG Eis) ELE s ad 55

1% mode
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Figure IV.11 Graphe represente les modes propres de vibration de ligne d*arbre
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VES [nterprétation des vésultats ¢

s Tablean (VI1) représente les résultats de fa modélisation par le¢ premier type de
discretization de ligne darbre du modéle simphitier du turboréacieur ¢n trois
élémenis de la figure (VD61

e Tableau {V1.2) représente les résultats de la modélsarion par deusnéme type de
dizcrétisation de liene d’arbre dn medeéle simplifier du uwhoréacteur en wois

étéments de latizure (VLT

On remarqgue que les valeurs numériques des inertics et des rigidités des trongons d'arbre
sord trés proche Pune de Uautre  pour les deus types de discrétisations. on peut conzidérer

comune un henne modélisation.

Le calcul des résultats de modélisations en cing ¢léments ce Tait comme le calcul de

madélisation en trois ¢léments.

s Tablean { VL3) représente fes pulsations propres du deux types de modéfizations.
ot remarque que les résultats obtenues par les deux wéthodes sont trés proche, on
dit que les méthodes nous donne bonove resuitats avec la premi¢re méthode est
plus simple que Daumre. car la premiere méthode {on premier yvpe de
discrétisarton nous donne une matrice d'inertie diagonale. par conire 'aufre
methode donne une matrice d'inertie i diagonale.

e Tableau (V1.4} repré<ente les amplitudes de ligne d'arbre discréte en froiz

cléments.

- les graphes {(VL1) représente les ampitudes de [iene d'arbre avec 4 noeuds on
remarque que les résultats fronvées par premier type de modélisution est trés proche a
les vésultats obtenues par deuxiéme tvpe de modélisatton

- les graphes {(VLI} représene les amplitudes de ligne d arbre avec 6 nceuds on
remargue gue les résultats touvées par premier tvpe de modélisation est trés praoche a
lex résullats obtenues par deuxi¢me type de modélixation

- La section dangercuse e¢st comprise entre les neeuds o la différence entre leurs

amplitudes est maxintale.






a un disque eu tlexion par

o, la seconde  est la

deux méthodes la premiére méthode esi fo raéthode de 2 7af

méthode des éléments fins

V.1 Dvnamique de rotor en flexion application : 0

V.1.1 modélisation de rotoy a un disque ;

V.1.1.1 La méthode de matrice de transfers

Le systéme est défini par la Higure (V1)

-~ Disque

bk
Arhre .
P -i_ e — —_—
O | e W o o A,
: : .‘J :!‘
SRV
i

o
N Noeuad H

— - Schématisation
a ‘

o o 3 Flément
. Eieme : : ¢ o
ilaiton .’.Iem‘f‘nt Elastique lalson
elactique

tlement

5 ’ i o5 indeformable [nrass el
Figure V.1 modelisation par la Methodes fnatrice de transfere

Le passage de neeud 1 a 2 ext donné par la forme matricielle suivante ©

- | 1 s 0 0 - -
I H é S i e
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Bosatre g = m— LI b
Le nassage de neeud $ad
['s =
B SR
1 o ‘ 00
t! 1 g 7 a
108
‘(‘3: 4 {":._‘ 5
‘< 1 i:\r = s
1 i !
N B G 0 0 { 1
Le passage elobal de noeud 1 a4 ¢
r ¢ R = = it
3 z “y ¥ o
T { R e
L B, e b 4 P ) : Lo i3
g AR 5
!L : it 1 I‘ L ' = i I

Nous avons pozé 1

Lo longueur de P élément de ncead 1 & 2

{2 longueur de 1"élément de noend 3 a4

7 inertie diamétrale de Parbre.

J ¢ tnettie diametrale massique de disque

" les coefficients des armortissements internes .

(V.3

- nous avons negligé Uamortissement externe ef interne qui exigerait que Pon

considére les mouvements dans denx plans

- dans les matrices colonnes correspondant aux noeuds 14 4. sous avons portd

les conditions aux himites (moment et déplacement nuly).
- Nous nous proposons de caleuler les grandears Al T @ U

P .

el en particulier



V.1.1.Z Déveioppements :

t

quatre inconmies avec <econd membre,

Sott 4 la matrice de passage dn neeud 1 a noeud 4 :

Apres les conditions anx Hmiies on a

A

%HE

e
1

g

1)
[

v 3
.

e
e,
=l
|
P
]

a) Le régime Hbre :

I} apres la premiére et la quatriéme équations. les pulsation propres sont les racines de .

[

e fa relation de passage de naeud 1 ad on peur dégager un svstéme de quatre équations a

VA



A - LS,

b} Le régime forcée :

par Pexcentration ¢ s étudie en calculant T, ef v {ia pente et fa force tranchant appliquee an

liatzon 1)

Leg grandeurs au nasud 2, en particulier le déplacement U- et la rotation . peuvent sc¢

calculer par ia relanion -

|
=

Le déplacement (7. est donnée par :

— = ww wy &

L e 9 / i, Bl B
\Gd 6EI i, ot i, (VR)

Caleulons 7, £, #.0 #, ¢ cet f.. . Apartive fes trots matrices carées de {passage 2}

74



V.2 Exemple de caleul

V.21 Meéthode de matrice de transfere

.~ Disque

laison

Lez donnes

a) L arbre :

Elément
Slactique !
titwment

indéfnemaple{masse)

eiastique Hialson

Figure V.2 Rotor axisvinerique

La longuewr de Uarbre est L=0.4m

Ravon de secrion droite R=0.01m

La masse volumique p=7800 &

Module de Young Z=_."

L aire de 1a zection droite ef le moment d’inertie diaméetral sont

(V9)

V.10



b} Disgne :

La masse de dizque A/=16.47

Les moments d'inerties masstque 7=

Le moment d’inertre longttudinal J, =

Lalongueor/; = .z
Balourd #2107 iz
Dhistance 7=0.15m

Apphication numeérique :

g61.10"

On négligeant les amortissements 1nfernes

V.2.1.1 Les pulsations pyopres @ ($2-0)

Le passage de nocud 1 ad et

s




Onoprend la prenutére ot la quatriéme équation

| 0=0.39997 + 0.1849 7 + 0
0=-3.7726.10,_ 7, (1,046,107 p" + 040044 T3ig) -2, : - WD

[ong
403999, ¢ =0 181907 £10=3. 7726107 et 1,,1.046.1 0% ~0. 400047
Détermination de la pulsationt propre :

Apartive de larelabion {5jona

AR V.13

et

AV 2=

Trone

2= 291 0039 rovres

V.2.1.2 Laréponse au Balourd : ( Q=0

Figure ¥.3 l1a repense au balourd par la methode reatrice de transfere



agrifee

V.2.2 La méthode des dléments finds : (1T}

En étude meme exemple par [a méthode des ¢léments fints

Figure V.4 modelisation par elements finis de rotor d'un seut disque reaiise avec deux eleinents

A) Lo arbre :

L 'énereie de défornugion .

Pour ¢lément N° 1 ;

REment N

LA TR
-3, 3 o
Pour ¢lément N2
i ” .
w oot o . T —
1 P

Liélement N2

78
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L énereie ciuélique :

Pour | éiément N° 1

Pour 1"élément N°2
me w2040 360 L

L36f 8 o

g i= ey
2420 o

i

elle que 71 = !I P

-y
1]

b} Disgue :

L énereie cinétique :

Ll it _ = EVL18)

]
P
¢} L' assemblage :
La muatrice de masse :
i 1 ; w7
33 e\ 0
; | . 5 . )
{fj il L o N £ S A } . } AT
R 1 . B P
: O § b 3 ‘ﬁ

79



L égugtion de mowvemient ©

Mg Kg -0

La péponse awe balourd ©

Figure ¥.5 La reponse au balowd d'un eator & un disagie par elewoents finds

Arbre

N° de nneudey 7 3 4 5 b ¥

Figure v.6 Modelisatinn par methade elements finis du rotor &'un seal disque
Reatise avec & elements.

(V.19)



ot e s L e e natel RS i - i [N oY
|
[.a méthode urili<é La premicre réquence propre (H,)
La méthode de matrice de passage 1634378
i.a methode des éléments finis
{1 éléments) 36,885

La méthorde des édléments fins

(& éléments)

D waler A coabiee T
I
L
i
i
BTN £

Wiement 1

Figure (V.7 Modelisation en M E F de modele simplifie de ligne d'arbre
D turbereactewy realise avec guatre noguds

Les fréguences de vibrution :

D aprés ia méthodes des éléments (inis on a caleuler les matrices masse el rigidités et

intézrer les dans 1 éguation de mouvement sous la forme matricreile snivanie .

Les pulsations propres sont déterminer pin le programme en 4

dang le tablemy v 4 supvant

N® de mode i ! 2
Pulzarion propre .~ 36110 - 5483133
&1

et représentée




V.d. Interprecation des résultats -

Frids S

e

Graphe vV 3 représente la réponse an balourd par {a méthode de /o mu

pour fe rotor d'un seul disque de la fLigure V2 on remarque que

Pamplitude de vibration affeint son maximum pow un pulsation de vibration
proche de la pulsation propre de rotor. ¢ est I état de résonance.

La tigure - < représente la véponse au balourd par la méthode des £léments tiuis
d'un rotor dun seni disque réalisé avec deux éléments de la figwre V4. on
remarque amplitude de vibration do neeud  située an centre de gravite du dizque
est muaximom  lorsgue la vitesse de rotation proche de la vitesse critigue. cest

défin exactement la phénoméne de résonance.

Tablean /71 représente le premier fréquence propre oblenu pour déférentes

e teangters _ la

méthodes de maodélizatons telle gue la méthode de »us
méthode des éléments finis réalizé a la tois par rois éléments  (figure W 07 et
d’autre fois par six élements (figure v ) . on refuarque que les résultats oblenus
par les méthodes soni proches , aussi on remaruue que lorsque le nombre des

naends augmentes | la résuliat est plus proche a la résuliat obtenne par la mméthode

de matrice de ransfére,

Tablean W3 représente tes quatre fréquences propres du tarboréactenr realisé
avec trois éléments (figure v 1) on remargue qu'il ¥ a deux vitesses critiques

dans Uintervalle  [35000-36000] implique que le régime permanant de noire

moteur doit étre supérienr de cet intervalie.
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ST

L équilibrase vewt dire mméliorer la véparfition des masszes de votor de telle mantere que

fes forces centrifuges libres asfour de [Naxe de rofarion imposé pay congiruction, jie dépassant pas

les tolérances adimizes, de facon sénérale, réunissent sous le terme Souiionze, deux opérations
partielles :
- Mesure de balowrd.

- Compen=ation de balourd.

Un rolor est parfaitement ¢quilibré. =i zon axe d'inertic principaie <¢ contond avec zon
axe de rotation. dans les cas Uéquilibrage dvnamique du rotor est perturbé er le rotor est atfecié

d'un balourd. Suivant ja répartition de balourd e long de votor. on distingue sur le rolor de

genres de balourd qui sont détints dans le premier chapitre.

Rotor en élet rigide :

Un rotor ¢st en état rigide =i on pent détermuner des vectenrs des balourds correctenrs

disposés dans "un” ou "deux” plang d"¢quilibrage queiconyie.

Kovor en état flexdble ©

in rotor en état flexible. i on peut déterminer des vecteurs balourds correcteurs disposis

dans au moins wois plany @ équilibrages. I équilibraze est multt plans.

Parmi les méthades d équilibrage utifisé on discuté & la méthode d équiiibrage aciii.

V1. L'équilibrage actif

Le controle actif modifie le comportement dune structure @ Paide d'actionneurs pilotés a
partir de mesures en temps réel. Ces actionnetrs apportent une énergie opérafive qui e combne
4 celie du mouvement vibratoire de la structure pour te maitriser. L'équilibrage actif ne nécessite
qwune énergie de commande pour moditier en temps réel la distribution de masse du rotar en

certains plans.



VL. Principe

L'équilibrage actif censiste a engendrer et controfer des forces de balourd sur un arbre en
retation, Le principe de fonctionnement choist est celut de deax mobiler de méme masse appelés
satellites, astreints 4 se déplacer dans un méme plan & une distance constante de P'axe du rotor, s

sénérent ansi une force de baiourd d'ampliitude ¢t de phase variable

Ly

Figure VL1 Generation d'un balourd a partir de deus masses

Comme Findique la figure (Vi1 les etfets des dewn satellites samulent lorsqr'ils sont
situés en opposition de phase. Dans les autres cas, les balourds généres par chague satellite
sajoutent vectoriellement. Leur position relative permet alors de confroler Vamplitude ef ta phase

du balourd résultant.

Le vchéma de principe de Péquilibrage actif est résumé par la figure (VI.2)

Figure V1.2 Schema de principe de Vequilibrage actif

[kl
ey



T'equilibrage qui #'inzerit dans la boucte ¢i-dessus nécessite de ¢

- {onnaitre I"érat vibratoire de 1a machine. I faur done mesurer Famplitude et [a phase
des vibrations synchrones de ta vitesse de rotation.

- Diéterminer fes balourds de comrection correspondant a étar de Ja machine 4 partir
d'une méthode d'équilibrage.

- Piloter les sarellites de lew position initiale mesurée vers les positions de correction,

sans augenter les niveans vibratoires,

Le systéme va done accomplir un certain nombre de taches qui tont appel anx procédures

choizies xuivanies

- L'éguilibrage par 1a méthode dex cocthicients d'nfluence.

- Le mode de déplacement des sateHites vers les positions de correction de type chemin
optimal,
La mesure de la position des satellites et de la vitesse de rotanon.

- Le tramtemeni dex signauy vibratoires powr détermmer Vamplimde ef Ja phase des

vibrations synchrones.

V1.2, Methode des coefficients d influence

La méthode des cocflicients dlinfluence est une méthode de type inverse : la construction

dun modéle marriciel de la structure ¢st réalisée & partir de mesures de sepsibiitte an balourd

cxpérimeniales. Elle fappligre a Véquilibrage de rotors supposé> lnéaires. rigides ou tlexibles.

amoifis 0U 0o amorts,

Son objectif est d'annuler lex vibrations en un certain nombre de points de mesure, oo
décamposant le balourd & corriger en un certain nombre de plans d'éguilihrage. Ces vibrations
penvent éire annulées pour upe ou plusiedrs vitesses de fonctionnement, appelees vilesses

d éguilibrage.

VIL2.1. Definition des coefficients d'inflnence

La méthode s'appuie sur I'hypothése de linéarite du svstéme qui se tradutt par la relation OT.1).

(VI3

—_—
)
——
i
et
s
[
e,
td
S,



balourds indtiaux wiconnus de dimension NP,

153}, Te vecteur des vibrations imifiales de dimnension N2

P, lamatrice des coetlicients d'intluence de dimension (NM2NV}
NP, nombre de plans &' équilibrage,

WM, nombre de points de mesure de vibrations
N

NV, nombre de vitesses déquilibrage.

Atin de tenir comipte de la phase

soni uiilisdes,

La matrice [ C] est de {a torme -

L - - 1

Bl 4

Te coefficient

aiz fe plan d ¢ e rotation £2,.

et iz halourd sifué ¢

D'amplitude des halourds sera exprimée en kem. Les vibrations mesurées

des déplacements ou des accélérations e:{p.riﬁ‘;és respectivement en 1o ou en M/

V1.2.2. Détermination des coefficienis d'influence ef des halourds de correctiopn

F

Les coefficients de la colonne j de la mairice [{f sont déterminés en effectuant le

L

et de Vamplilnde des variables, des grandeurs complexes

A
-
ia

v

le rapport de la vibraiion résultante au point de mesure

peuvent elre

rappoit

des wibrat {Ve] résultantes a Vajout d'un balourd d'essai Be. dans les plans d'équilibraze 1. et
ol ] [ it

i halourd dless=aj.

a6

,
el
-
o
L



Trois cas =¢ prezentent alors

o NP=NWM NV : Tamatrice {C] estinversible . [a solution eat done unique.

Equilibrer revient alors a résoudre :

I TR S S S R S
oy 1] (v

Avec B le vecteur des balourds de correction recherciié.

{VI4)

+ NP -NAMNV - Cecas ne xe rencontre pas dans la pratique car les plans accessibles

Pour I'égnilibrage sont plus rarex que les plans accesaibles pour la

e NP NM-NV : La matrice (] est rectangulaire et west done pus inversible. 11 fant

utiliser uvne méthode  spéaifigue permsettant de  minimiser  les

vibrations résuduelles

VI1.2.3. Minimisation par les mieinidres carves

[ a méthode des moindres carrés permet de minimizer les vibrations en des pownfs discrets

lorsque fa marrice [C] est rectangulatre.

Le vecteur des vibrations résiduelles o} et tel que :

et
-

S S
A

La norme quadratique des vibrations résiduelles s'exprime par la relation :

(31 e svinbole * ext celni du coniugue.

-
e
el
'R
e

(Vin:?

(VI.7)



B e T SR e
La recherche du vectenr {B-) qui minimise y est realisée & partir de barelation:
i (vig)
Le balourd correcteur obtenu est
o T N T S
“.:\ ‘ el BT ) ! t : r‘ ‘ " (\,-g‘;i)

[rapplication des balourds {B-} dans les plans déquilibrage diminue les vibrafions dans

les plans de mesure.

V1.2.4. Prise en compte du faux-rond

le comportement du systéme est meswré par des accélérometres ou des capieurs de

déplacement.

Dans le cas des accéléroméires. la mesure représente effectivement Paceelération de la
structire alors que celle qui provient des captenrs de déplacements & courant de Foucault n'est
pas forcément Pimage du déplacement de la structure. b effet ces capteurs <omt sensibles a
Phérérogenéité du matérinu ainsi qu'a la déformation initiale du rotor. Le faux-rond {1D] Gl el
résulte ext alors le déplacement mesuré a une viresse sutfisamment basse pour que le rotor putsse
e considére comme rigide. Tl est soustrait vecteriellement aux déplacements a mininuser. Le

balourd de correction s'exprime alors par larelation (Vi10),

i T o (VLiy

VI.3. Etude du chemin optimal

Lors dex phases transitoires. le rotor équipé du systéme d'equilibrage actit est foumis a
des sollicitarions dues a la présence des balourds que I'on veur campenser amss g’ 1a présence
des deux satellites. Quelles que soient lears positions initiales, les sateflites dolvent éme mnenes

en pozition de correction fe phus rapidement possible. sans angmenter le nivean vibratoire.



cour by 1T

V.31, Détermination des positions de cgrvection

Suite a [applicarion de Ta méthode des coethicients dinfInence. le systéme d'¢quilibrage
actit doit genérer te balourd *: d'anmplitude £ et de phase & dans un plan d'équilibrage. 51 20 est
le balourd séuéré par fe satellite 1. . le balourd généré par le satellite I leurs amplitudes
respectives Fooet Zo e leurs phases respectives | & ef €0 Ia relation hanr ces six parameétres

davprimie en nofaiton ¢o wplexe par

(V1113

Les deux satellites ont une masse identique m,, et e siment sur le meme rayon. v, Les

amplitudes des balourds zenérés par les satellites sont done identiques
b= E =, =k (V112
1.a poxition angulaire de chaque sateiiite peut alors étre exprimeée en tonction de Mamplitude et de

la phasc du balowrd #. & générer (figure VI3).

Figure V1.3 : Positions de correction



iy
Soit & - ¢ = 72, un angle non orienté tel que
fz" =t
(VLS
d =0z
L'équation (v1.1) devient :
2 T el T g LT B S VEL

L'espression de Pangle o Déquation (Vi.1%) permet de positionner les satellites en

fonction du bajourd a génerer.

(F - arcoos; - L . AR EY
i

Le balourd Zc qui a é¢ calculé par une méthode d'équilibrage est définl par son
amplitude et sa phase, Tes relations (VI13) ¢ (Y115 donsent alors la position dex safeliies LY

miminageni les vibiatlons,

YE.3.2, Uritére de déplacement des sateliites

Il wagit de déterminer le mode de déplacement des <atelhtes de leurs poxitions ipinales

vers les positions de correction avec les contraiites survanies
- assurer une mize en place rapide de {a comechion,
- minimiser les perturbations durant cette phase transitoire.

Plusieurs strat¢zies de pilotage des zatellites sont envizageables. La premiére consistc a
modifier la phase des satellites en les maintenant en opposition de phase. pour ensuite auster
Pamplimde du baleurd résultant. Unc deuxiéme possibilité ext de meditier simultancaent la

ohaze et I'amplifude du balourd. Ta deuxiéme solution est plus adaptée 2 une correction rapide.

Minimiser lez perhirbations subies par le rotor equivant & assurer la dbuninution des

amplitudes vibratoires dés te démarrage des satellites Le orisere chois est Je swivan o es

smellifes ne doivent jauals se rapprocher de la position angulaire qui correspond a celie du
balourd perturbatenr. Si la méthode des coefficients d'influence défermine an balourd de

cosrection de phase o dans le plan d'équilibruge émdié, la position angnlaire inferdite esf e

=

3|

Pt



Ce critéve géométrigue garantit la diminution du balowrd dans e plan déquilibraze.
e =

]

Compte tenu de Phypothésze de linéa it carantif ainsi 1a diminuiion des vibraiions,

-

La figure VL4 illustre deux configurations de déplacements qui sonf prises en comple

dans 'algorithme du chemin optimal.

134

e
i

Fignre VL4 : Exemples de configurations de deplacement des satellites

Les catellites peuvent étre pilotés avec des lots de vitess
des vitesses constanfes et idenfiques, avec des temps de déplacements égaux ou encore de
manitre a faive évoluer linéairement le balourd résultant. Ces lois avant pen dinfluence swr

lefficacité de Véquilibrage c'est pourquoi les vilesses som choizies idemtiques pour upe raison de

simplicité et done d'efficacité du pilotage.

V1.4, Modules de mesure

La détermination des balowrds de correction par Iz méthode des coellicients d'influence

nécessite Ia connaizsance précive de la vitesse de rotation et de l'étar vibratoire de la structure.
Pour piloter lez satellites vers les pousilions de corvection, leur position angulaire dolt &re connue.

Ces informations sont obtenwes & partir de mesures en temps réel réalisfées sur le rotor. Lex

madules développés a cet effet sont présentés dans ce qui st

LY
[



YL4.1. Mesure de In position des satellites ef de la vitesse de rotarion

L'objectif est de déterminer la position angulaire des satelfites nar rapport 4 un repére de

e consiste a détecter le passage de sm‘-é;}ai:::seurs placdes =ur

rétérence. La techmgue uiilis

chaque zatellite, 3 'arde d'un capteur de déplacement sans contact comme l'indique la figure VIS,

fs

Figure V1.5 : Dispositif de mecuare de la position des satellites et du top tour

Le capteur de déplacement est placé en regard de la piste ou circulent les satellites.
Chaque satellite est muni d'une sur-épaissenr difidvente. Le captewr génére alors un pic de
tension d'amplitude correspondante au passage des zatellites. La référence de phase ou top-tour

est repérée par une sur-épaissewr ou une encovhe, elle peut ze situer sur le rotor lni-méme oun sur

la p1ste ef nécessite un second capteur.

H

Le principe de défermination des phaszes des satelliies et de la vitesse de rotafion & partir
des signaux déliviés par les capteurs est iHusiré sur la figure vIs. T, est le temps écoulé enire

1

deux passages de la rétérence de phase. il #'agit donc de la période de rotation du systéme. 1 et
T. sont les ferups écoulés entre le passage de la réference de phaze ef des sur-épaisseurs

rezpectives des sateilites 1 et 2.

La mezure deg temps 1, T; et 12 permet la détermination des positions angulaires B, S et
de la vitesze de rotation £ & partic des relations suivantes -
60
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Figure VL6 : Principe de determinatien de ia phase des sateliites et de la periode de rotation

V1.4.2 La vitesse de rotation et les phases des satellites :

1a vitesze de rotation et les phases des satellites ainsi déterminés sont des grandeurs
instanfanées qui soni sensibles oux incertitudes ef aux bruils de mesure. Pour améhorer la
précision de mesure, une moyeune arithmétique est réalisée sur la mesure de la vitesze de
rotation. Pour {a phase des satellites. des moyennes linéaires sur nb.. fours sont effecinées.

Uenpression de la position moveune du satellite Uty st détering avec larelation (VL9

=,13
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Cette movenne qui privilésie les derniéres mesures est réalizée =ur le costnus et le sinus

de la posttion instantanée afin d'éliminer 1a discontinnité au passage de 04 360 degréx,

o Moyenne

Comme pour la mesure de phases des satellites. des movennes sont uitlizées dans le
iratteinent des signaux vibratoires afin dameliorer le rapport =ignal 2ur bruit des mesures et douc

la précizion de mesure  Une moveune arithmétiqie sur quatre mesures esl réaises.

VIS, Strategie d equilibrage actif

II convient désormais d'¢laborer une stratégie d'équilibrage ¢ui permette la mise en
oemvre des principes. 1'équilibrage aciif doit améliorer le comportement des machmes towrnanfes
sans modifier lewr mode de tonctionnement, (Vest pourquol les montées ¢n vitesse et les
ralentissements ne penvent pas étre réalisés par paliers de vitesse mais sutvant une lot de montee

en vilesse ou ralentissement réelle. Ce chapire présente les méthades ef stratégics gui ont €té

choisies afin de réaliser un équitibrage antomatique efficace en respectant cette condition,

VI.E 1. Sirategie de correction

['équilibrage actif a jusqua present é1¢ définl comme une correction automafique des
balourds powr améliorer le comportement vibratoire des machines tournantes. Son acticn dott
cependant ére précizée : s'agit-il de concevoir un systéme en boucle fermée susceplible
déquilibrer quelie que soil la vitesse de rotation. on un systéme en boucle ouverte dextiné a
éguiltbrer pour le passage de vitesses prédéfinies comme lex vitesses entiques 7

Equilibrer quelque soir fa viresse de rofarion équivant & déclencher un équiiibrage des fe
dépassement d'un niveau vibratoire choizi. Clela impose soit la connaissance en continu des
matrices des coefficients d'influence sur toute la plage de viterze. soll la possibilité de les
déterminer par inferpolation. Unic interpolation nécessite cependant un grand nombre de viteszes
de caractérisation der matrices de sensibiliré, principalement autour des vitesses critiques ou

Pamplimde et la phase des vibrations varient torfement. Cette technique est done difficile a

v



meitce en oewvre dane le svstéume temups reel utilizé, U xemble par counségquent prétévable

d'envisager ta deuxiéme siratégie qu limite les visesses d’éguitibrage.

Equilibrer au paszage de vitesses prédétinies implique un choix judicieux de ces vitesses.
Une machine est caractérizée par sa vitesse nominale de fonctionnement majs aunss1 par ses
vitesses crifiques lors des phases transitoires. Une vitesse oriftue est identifiée par un muasimim
damplitude. Les déplacements du rotor sont caractéristiques d'un mode prépondérant et la
sensibilité au balourd est particuliérement importante. Le déclenchement de la correction n'est
pas commandé par le depassement dun niveau vibratoire, mais pwr Papproche dune vitesse
critique afin de lmiter cos maxima d'amplitnde. La tigure VIR présente les vitesses déquiltbrage
a sttuer en fonction de 'amplinide des vibrations mesurées sur le rotor pour le passage dune

vilesse Crifique.

Ficure VL7 : Positionnement des vitesses d'equilibrage

Dians le cas du ralentissemnent. une procédure d’équilibrage est lancée au passage de la
vitesse {2 puis nn affinaze de la correction est eflectué an passage de la vitesse (o Les temps

de caleul des corrections el le temps de positionnement des sateilites sont des parametres

primordianx pour te choix de L2 par rapport a (e et pour fe chotx de (l-z par rapport 4Ly
dans le cas de la montée en vitesse. Er plus des vitesses d'équilthrage sitzées en amont de chague
vitesse criligue, une wiire est placée A la vitesse nominale de fonctionnement. Uette approche
dFéquilibrage actil présente une mise en oeuvre facile. Le nombre de vitesses dequibibrage est
sénéralement limité 4 quatre autour de chague vitesse critigne sitnées dans la garmame de
fonctionnement. ef une & la vitesse nominale. ['efficaciré de la correction dépend de la
détermination précise des vitessez de rotation et du posifionnement optimal des vitesses

d'équiltbrage qui nécessite une bonne connaissance de fa machine. Cetle approche présente tout

]
th



de méme un inconvénienl qui est di a son action limitée a des viterzer prédétermindes, dMaiz it

constifue et méme temps la garantie d'une bonne etticacité de Véquilibraze.

VL& Z.0reanisation des phases d'éanilibrage :

La méthode des coeflicients d'influence qui a ét¢ choisie nécessite nne phase de
caractérization de la machine qui précéde celle de comrection. Afin de respecter les condiivons

reelles de moiitée en vitesse et de ralentissetnent. équibibrage actit est réalizé en deux etapes

- Une phase de caractérisatien, dite d'apprentissage. ol la matrice des coeflicients
d'influence est déferminée powr un certain nombre de vijeszes de rotation. Cetle phase
nécessite des paliers de vitesse, Toutes lex actions peuvent done étre realizdes
séquentiellement. Pour chaque vitesse d'équilibrage. les safellites sont initialemem
ptacés en opposition de phase.

- une_phase d'ezpleiiation ou ia machine est en lonctionnement normal et ol
l'équilibrage actif est mis en oemvre. Cette phase wilise les marrices déterninces
précédemment. Le temps de mise en place des balourds de correction doit éfre Je plus

conrt possible.

Cette organisation permet de réalizer 'équilibrage actif lors du fonctionnement normal de
ia machine. 8 ses caractéristiques évoluent, les coeficients d'intluence devront éire réachialisés

lors d'une nouvelle phase d'apprentissage. Les organigramies des figures V1.9 et VL10 presentent

b

le déroulement des opérations pour les deux phases de fonctionnement du systéme actif,

]
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Figure V1Y : Organisatinn de la phase d'exploitation pour NP plans d'equilibrage

VI.5.3. Organisation du svsteme actii

Le schéma synoptique de Péquilibrage actit tfimwe VI2) peut efre complété par les
différents modules qui ont é1¢ présentés dans Jex parties (VL1 er (VLS La figure VIIO présente
fes taches effccinées par le sysidine d'équilibrage actif. Ces difiérentes taches sont agencées afin

de répondre a la stratéeie claborée,

9%
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Figure V110 : Schema synoptique du systeme d'equilibrage actif

Une machine donnée comporte NP dispositifs d*équilibrage et les vibrattons sont
mesurées sur NM voies de mesure. Les valeurs de NP et NM dépendent du tvpe de machine &

équilibrer.

Les entrées du systéme de conrole sout :

- NM mesures dex vibrahons.

- e signal da top-towr (rétérence de phasze),
- le signal du capteur des sarellites.

Les mesures de vibrations peuvent étre réalisées par des capteurs de déplacement ou
d'accélération. Ces capteurs sonl généralement placés an niveau des paliers ot les mesures sont
plus accessibles.

Les sorties du systéme de controle soni @ 2 NP commandes any =atellifex,

Les NP dizpositity déquilibrage doivent etre installés dans des plans acceseibles de la
machine.

Leur noinbre dépend du nombre de plans acceszibles mais angsi du nombre de rotors de la
liene darbre. Si une ligne d'arbre comporte deux rotors. un équilibrage efficace NECessite an
tnoins deux dispositits.

V5.6 Conclusion

Les principes et stralégies présentés permetient de metire en oeuvre U'equilibrage actit.
Une technologie adaptée au rype de machine étudié doir eire concue. Une technologie
particuliére, adapté aux machines de grandes dimensions est présentée dans ce fravail. La
faisabilité et efficacité du concept proposé sonr ensuife ¢tudiées sous formes expérimentale of

numerigue.



CONCLUSION

Les comportements vibratoires des machines sopt extremerment variés, Ils sont typiques
de Ja machine envisagée. Chague machine est le stége dlexcitanons dynamigues extrememennd
diverses ef spécifiques de son tonctionnement. Les organes fixes el mobiles soni des sructines
vibrantes, L cnsemble vit ef répond en fonction de ses caractéristigues modales ef de sex

capacités d amortissement.

Chague régime vibraloire génére des contratutes dyvummniques qui sollicitent ex pieces en

fatigne. 11 est impossible gu'nune machine, donr la conception devient de plus en plus poussee

sous 1aspect cuerzétique. ne vibre pas. mais tont le savoir-fulre du construeteur #'aftache a ce

que les capacités de résistance en fafi sue puissent adwettre ces contraintes alternces,

La présente éiude nous a permiz d° avoir une bonne conmmssance de comporifernents
vibratoire de rotor en forsion ef en flexion, et d'exercer ounl numsériques avec la quei nous
aooié labors des seosrammes di calcul bazt sur les modélisations en forsioh qui donne les
avons élaboré des programmes du calcul baxé sur les modéiisations en forsion qui - aoiine ies
pulsations et les modes propres du vibration pour connaitre les vitesses dangereuses. la methode
dez éléments finis et 1a methode watrice de wansfére gui sout uiilisées en flexion . alin nous
foumir les pulzations et fes vecrenrs propres en lexion de ligne d'arbre du nirberéactenr par fa
méthode des éléments finis, a repense au balourd en flexion pour les mono rotor ef les mult

rofors .

3w i plusienrs méthode d'équilibrage utilisé powr amélioré la répartition des masses

d'un rolor et diminues les vibrations. nous discutant sor Uéquilibraze acif dex machines

tournantes comme un exemple d"équilibrage.
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ANNEXE N

Dynamique de votor on torsion . |15

Vibration de rofor en (Drsion

[.a méthode éncrgétique

‘T._“ 4 "‘3 !1)
pa—

Donne :

i-_’r;;_"j.: +ind, +d1=10 -

La méthode directe nous donne :

i = ;ifiiﬂifff + {r[‘l g‘:?; = g[}ji--js‘i

9‘1 = i er + @) {-?_\ = - {,}25(}2

Onremplace dans fe systéme (21
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ANNEXE NS

95 VIBRATION FN TORSION DFE LIGNE IVARBRE DESCRETISEE EN 03 ELEMENTS DE

(1}

TURBURFACTEFUR %o

LOTL DES MATRICE RIGIDITE ET INFRTTE ET LEURS VALEURS ET VECTEURS
PROPRESR %

)
P
e

Format long

%o rmasye volumigoue [Kem 3]

%o Gunodule de cisatliement

%31 longuenr de l'élément {m]

% d o diamétre de ['élément [m]

%o 1 mement d'inertie polare [m4]

oy Io : Momenr dlinertie équivalent pour les denx compresseurs {ke®m™2]
o5 It - Moment diinertie fquivalent paur la trhine [ke®mn 2|

Je=1.757e-002:

1159.889e-0133:

99 matrice de rigidité
k=G

84 matrice J'inertie

o matrice de rigidité elobale

ket kiin-k(110.0

DTk 2-ki 200

ki 20k 2R 3 1-R(S

00K K00

®, matrice d'inertie slobale pour premier type de distribution ou dizerétisation
Te={(3/8 71 11.L1/89*I(11.0.0

NS URA SIS AR IRATE o R IRV



£

Te2={{3/8)41(1},{1/8)*1(1),0,0

35 les valeurs el vecteurs propres {les valeurs ef vecteurs propres)

pl=invilel ®ke

% les valeurs ef vecteurs propres{deuxiéme tvpe de distribution ou dis

pl=mvi{lg2]

o matrice d'inertie globale pour deuxidme tvpe de distribution ou discré

~
L

rétyzaf]



90 VIBRATION EN TORSION DE LIGNT IYARBRE DESCRETISEE EXN 08 BT EMENTS D
TURBCORIEACTEURY

O, CALCTL DES MATRICE RIGIDITE ET INERTIE ET LEURS VALFURS BT VEUTETRS
PROPRES s

format long

05 rinasse volumigue [he m”3]
9% Gimodule de cizaillement

2g | : longuenr de élément [
ey d o diamétre de Uélement [m]
o i moment dinertic polaire fm 4]

oy 1o - moment d'inertie équis alent pour les deux compresseurs {kg*m”
i i

9% Tt : moment dinerfie équivalent powr la nirbine [he®m 2]

To=1 75Te-002:
=9 §39e-003;
=T 800
G=8eiliti;

F10.04:.0.06:6.08.0.08:0.08]

"f.l

2

= 0.039:0.039:0.053;0.035:0.033 ]

=30 R d 432

%9 matrice de rigidié

k=G. %0

% matrice d'ineitie

=11

e mairice de rizidité globale
kg=fki{11-ki110.0.0.0
Rtk Dy P2 0-R(20.0.6.0

O-kf 23R 2R3 k35100

v, matrice dinerite globale pour premier ype de distribution ou discrétisation



Tet={(3/8¥ 14 $"1011,0,0.6.0

DA 2V T2 ) Hle, 0.80.0.06

:.“J

0.0 123102 1030.0.0.0
(0.6.0.0 12 7(1{3 ) Hi311.0,0

G,0.0,0.(17 2V [{4 1105310

i,0.0,0,06.01 2771 51k

5 matrice dinertie giobale pour deuxieme type de distribution oun diserétization

Te2=l (38 P T(1 1 I/S¥ [{) 10,000

O BRI S AU (A e I

,..
[

K25 0.0.0

BTSSP I U (V83100

00008 T {3/ ) 1 BN i) s

O les valeurs el vecteurs propres {les valeurs et vecteurs propres)

pl=inv{lg]l i*ke:

% les valeurs ef vectears propres{ deuxi¢ime type de distribution ou discrétisation;

plam (el Fhe



1\’\}?‘;1, ‘\ ‘0

@y ¢calvul de fréquence propre de higne diarbre en flexion {turboréacteur) %o

a,

o Al la matrice de masse
b Kota matrice de rigidué
a=315446582;
=18926794.92;
=335161993;
d=4731700;
e=19715411 38,

F=173169.7%:

=1042950.91%:

vi=lwreros(1.1 k-azeroz(2.1 y-bizero=(8. 1 1]

L_.._J

V1= O zeros( 1l b-atbizeros(9,1}
Osvi=zeras(id i

Do vd=zerostit i

L

- ) ;‘] 1cireros lj‘-{; wezerosi 2 -t rerosdd. ]

i

vE-{-azeros{ 1. hejgizeros{ 2.1 h-eizeros(S. )

[

v bizeros( 1] -hinzeros{ 2.1 )-Ljzeros(S, 1
v&-bizercs( 1 phizeroxi 2 nitizeros{ 2] jzerosth i)
v={zeros(2. 1y -erzerosi{ 2. ikilizeros{ 2.1 hmi-nizeroai 3, 1 i
v10={zeros(3.3 ne-kizerosi2 L nli-mizeros{ 2. hi-ntzero={ 2.1 4

i

v11=[zeros{3,1 huyozerosi 2.1 i-nmuprzeros{ 2. Lirizeros(2.] it
v12= reros{ 2.1 p-mizeros{ 2] nomnuzeros{ .1 yparizeros(3. 0]

v13=lzeros(6.1 - zeros( 2.1 zerosi3. 11k



vid=lreros{ 7.1 n-ni-rizeroz{ 2.1 i zeros{ 2,1 3
v1S=zeros(14.1 1

vid=zeroz{i4.1

E=lvl w28 vo v T vovlovl v12vlavida i vie]
mi=5:429:

m2ed 46T

11=9.889-000:
12=1 758%¢-082:

b1 =[0.08785+mizeros{ 1. 10005191 7erox{ 2.1 1100008738 2eros(8.1 1]
i

p2={0:0.08 785+ 11 zeros(1.1 10,05 191:-0.00087 58 zeras{9.1 1}

LC)

pS={0.05191zevos( 1. 10078653 2er05( 2.1 ji-

0.01S874:0.08030: zeref 2 1 100121 Fizernsf b, 111

[
1

pofzerosih 180519 izeros( 110678035 0.0185 78 (zeros(2 Av0.0503
00121 zerox{3. 1)
p7={0:-0.0008758: 7eros(1.11:0.018574:0. 0009195 S zeros{ 21 RGO 25
000067 zeros(5. 10

p&=10.0008758zeros( 1,1 1:-0.0185 T zeros( 2,1 1:0.0009195.-0.01 21 Lizeros( 2. L k-

0.0006 T.zeresd 11
po=fzeros{ 2.1 10,2090 2er0={ 2.1 )i~
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(M

zeros(2.4):

p%itf:[z.em;-::.(f_%.}):—!‘}.i_)l'li]:—0.90{}6 wzeros( 2 in-

5::
o)

(84320000921 zeros{ 2.1 10.000943 5 zeros(2. i

15452 zero=1 2.1 00009214 -

C)

pl2e{zeros{2 1100121 Liveros{ 2.1 5-0.0006

0.000943%:zeroxi 3.1

pl13=(zerosi6.11:0.055 75 zeros 2.1 k-0.0009435:0 0943 Sizeros(3 .1 }]:
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