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SOMMATLIRE

De part 1’inexistence d’une méthode établie, de préventiun
des ruptures par fatigue des machines aux wvibrations de
torsion, nous nous sommes intéressés dans ce travail a la
recherche d'une méthode gui pourra éviter ce probléme, grace
aux outils numérique et informatique.

Pour simuler le comportement dynamique =n torsion de la
ligne dfarbres &tudiée, elle est discrétisé en un nombre
important d’/é&léments. La procédure qui a été réalisé, évalue
las caractéristiques du systéme en utilisant différentes
distributions de la masse:

— Une diagonale basée sur 1’hypothése des accélérations
constantes entre deux coordonnées successives.

- Une tridiagonale basée sur 1l’hypothése d’accélérations
lin&aires entre deux coordannées successives.

Les modes propres et valeurs propres obtenus, aprés
résolution du preobléme, correspondent avec ceux publides, pour
un turbo-alternateur réel :le 800 MW de Westinghouse .

Avec la formulation de trois types de perturbations
électriques, les réponses de la ligne d’arbres sont cbtenues
grace la méthode de la supsrposition modale., Elles ont &ta

évalué pour les noeuds les plus importants de lfarbre étudia.

Une fois les histaoriques de char ar 5 obtenus pour chaque
parturbation, 1ls sont décomposés par la méthode de
"Rain-flow " en des é&vénements simples. Aprés le calcul des

contraintes équivalente, les contraintes aux niveaux des 1lieux
des concentrations de contraintes, sont évaludes par la
méthode de la déformation lacale at des formulations de
MASON-HALFORD. La vie jusqu'a la rupture est définie grdce aux
propriétés de la fatigue. L'accumulation du dommage s’effectue
d’aprés la régle de MINER.

Cette méthode nous a permis de réaliser une procéddure qui
appliquée au cas réel analysé dynamiquement antérieurement, a

donnée des résultats intéressants,



- TABLE DES

MATIERE -

= PEMERCIMENTS: s iiias . et it e e e e e o s e e wie e §
B R i S e T e 5 ke Bre o e o e B o ii
= TPABLE DES MAT T R RS i iniin Cuiunasne i senseess e neesos iii
— LISTE DES TABLEAUK uisaiaimessvasosinessensrosonsnsses Vi
= LEETE DES IOl R R 5o i i i s s e e e i vii
= LISTE DES SYMBOLEE . ... 'veicescicmomnisosmeoosnasiny ix
— IHTHODUCITON 55 o s s i s e s e e s s s e s oo 1
- CHAPILTEE 1 RESOLUTION DU PROBLEME AUX VALEURS PROPRES 10
Lt e I RO . s e s R I T e 10
1.2 = LTEQUATION DU MOUVEMENT wsvsinen ssie ssossessessssens 11
13 == LES MATRICES D IMEBR RIS i i iia aa v riid e svs s s e o 13
1.3.1 - La matrice diagonale ....oeeieecioreanranesas 15
1.3.2 - La matrice tridiagonale .s...ceviamcecansnsns 15
1.3.3 - Les inerties supplémentaires ......cceeeesesvs L8
1.4 — LES CONDITIONS AUX LIMITES v tuetctscnacnnssennsns 18
s IR S 3 o W T (n ) SRR e e et e 20
R - 7 0 s s (e e e e e ey 24
27 = QOMOLUBTON oivivis oo e 24
- CHAPITRE 2 : LES PERTURBATIONS ELECTRIQUES ... cvu'veeune... 33
2 e B R D R s v S T e R R R N e e 13
2.2 = NATIRE DES PERTURBATIONS ELECTRIQUES . v vvvvnennsns 33
2.3 - QUELQUES MOMENTS ELECTRIQUES ET DONNEES DE CHAMPS. 34
- CHAPITRE 2 : LA REPONSE TRANSITOIRE DU SYSTEME ........... 38
Fok = ENTRODUCTION s o i s e e s das s s%s ia
322 = LUECUATION. BY MOUVEMEBNT kv e dvsdsaem sasdes ia
3.3 = LA METHODE D' INTEGEATTON & v osvssssonseasoreceensos 43
4 = L& SUPERPOSITION MODALE v v oineesonnsesansssennnas 43
+5 = LTEFFET DE L’'AMORTISSEMENT ... ererasanensenenens 44



3.0.1 = Lfaffet de lfamortissemeant inkerne ..........
1.5.2 = L'amortissement modale .....c.ovennnn. I ——
306 = APPLICATION ..o ucvesiiaeiis i T T ) AR e e .
Ao = WONCLUETON o, oo ia s s ies W Wy S e e .
- CHAPITRE 4 : METHODE DE PREDICTION DE LA VIE FAR FATICUE .
&, = INTEODUCTION .......... R e e e I Ry e
:2 = DEFINITION ...icann.ns S RS R RT Se ae
.3 - LES METHODES DE PREDICTION DE LA VIE cevevvranness
F - LES DIFFERENTES HYPOTHASES DE L‘ACCUMULATION B8]
DOMMAGE ....... RS L e R R A R R S R e e
4.5 = LES TOTS DE LFACCUMULATION DU DOMMAGE - ... .... FEFgh
4.5.1 = Ta loi de Miner ..... P R e i e s e e e -
4.5.2 - La lol d’accumulation de Marco-Starkey ..... -
4.5.3 = La théorie de Henry ... :..iiceicecads SR
4.5.4 - La théorie de lfaccumulation de Gatts .......
4.5.5 = La théorie du dommage de Corten-Dolen .......
4.5.6 = La theorie de lfaccumulation du dommage de
Marin . aaieels VR e SRR e ST
4.5.7 - La régle double linéaire de Manson ..........
4.5.8 - La loi de l‘accumulation adoptée ............
4.6 — LA METHODE DE LA DEFORMATION LOCALE ..uvusuwesnnn.
4.6.1 — Propriétés cycliques de la matiére ..........
4.6.2 - Les propriétés de la fatigue ..........000...
4.6.3 = L'effet de la contrainte movenne ............
4.6.4 - L'effet de la géuoaslc 2 (. ..... R R b e
4.6.5 — La limite d’endurance ......cc.iceee.n PR
4.7 - LA METHODE DE COMPTAGE DES CYCLES ........ SRR
4.8 = LA THEORIE DE LA CONTRAINTE OCTHAEDEBALE .. veeew..
4.9 - LA PROCEDURE POUR LA PREDICTION ....... TR e
vl0m CONOETISTON e i i s me e e L s e s &1 R A
- CHAPITRE 5 : PREDICTION DE VIE D‘UN TURBO-ALTERNATEUR ...
5.1 = INTRODUCTION .....cvocuu.s SRR SN R U R W e
-2 = SCENARTIO DES PERTURBATIONS RADOPTEES L .u v eausenans
= LES LIEUX CRITIQUES DU TURBO-ALTERMATEUR .,..... St
5.4 - LES CARACTERISTIQUES DE LA FATIGUE ......... Fii el

1w

o

&

44
42
43

53
54
55

57
57
57
53
59
59
&0

60
Gl
B2
52
54
a7
7L
73
74
T4
77
78
79

81

51
81
a2
813



5.5 — PROGRAMME POUE LE CALCUL DE L/ENDOMMAGEMENT ......
E-E_RESULTATS ------- B F B+ A R R R omomomomoaom R R N M B E & & & momoaow
5.7 =CONCLUSTON wuiaawaesaness R G R R R
= CDtICLUSIDH GENEMLE B % @ #F 5 =8 o= & = 1§ 4 % % F 4 # &2 2 2 =2 =x = = =@ .- F F O @ oa
_REFEREHCEE L I B R N O T N I @ B E S F E K F B AR SR omoEomoEomom E 28 E B E R R G o+ e omomom
ANNEXE A " Conversion des unités électrigues en unités MEKSA"
ANNEXE B " La Mé&thode de RUNGE-EUTTAM
ANNEXE C " Exemple de vérification de la procedure rainflow"
ANNEXE D " Détermination de 1’équation pour définir 1la
contrainte locale "
ANNEXE F " Aide pour l’'utilisation du logitiél réalise "

93

95



No Figure

Tableau
Tableau

Takbleau

Tableau

Tableau

Tableau

Tableau °

Tableau

5-3

*
-

— LISTE DES TABLEAUX -

Vi

Page

Les dimensions de 17arbre  ...vvenvnnnnennn. 25
Les données supplémentalres ....cvveriwvennnn 24
Les fréguences des huits premiers modes i1
Les coefficients des perturbations
(=0 =T o o8 o e = 36
Les valeurs de l'amortissement .............. 48
La fréquence des pannes pour le s=cénario

BAOPLE. | . v ommw iy wwemmmnie o Siwimae . W 6 82
Les propriétés des matériauX.....vevewnaneenn 83
Les résultats ........civiiennnn. e e s B



No de

Figure
Figure
Figure

Figure

Figure
Figure
Figure
Figure

Figure

Figure

Figure
Figure
Figure
Figure
Figure
Figure
Figure
Figure
Figure

Figure

Figure

Figure
Figure
Figure
Figure

T lgure

1=7
1-8

1-10
1-11
1-12
1-13
1-14
1-15
1=1a

2=1

3=1
3-2
3-3
F=d

-
-

=

LISTE DES FIGURES -

Exenple du mod&le continu .

Exemple de la discrétisation

B % % ® R omomomomomomomoEomomom &

L

Lz génerateur du 800 MW de Westing-house

Les turbines du 800 MW de Westinq—hcusa

as

L'élément barrs

Variaticn des accélérations
Matrice dfinertie diagonale
Matrice dfinertie tridiagonale
Organigramme de résolution du probléme aux

....... 21

valeurs propres

-------------- SR

= e oo

-

= .

= %

- W

wiil

Le modéle continu adopté avec les noeuds de la

discratisation

Exemple précis de la disrétisation .

Mode No 1
Mode No 2

Mode
Maode
Modea
Mods=
Modo
Moda

No
Neo
Ne
No
No
HNo

—_ L

e = m

Les Modes

ILes différentes perturbations

10.44
19.563
23.72
41.17
84.24

HZ
HZ
HZ
HZ
HZ

121.94
125.76
148.71

Publiés

..... 23
........ 27
R R e A B e 27

. 28

28
- 3 |
. 339
« 30
« 30

.......................... 32

La reéponse avec un mode superposé ..

La réponse avec deux modes superposés

La réponse avec 3 modes superposés .

La réponse avec 4 modes

Figures 3-5 a 3-7

Figure 3-8 : Organigramme pour le calcul de la réponse

Lféffet de l'amortissement

sUuperposes

élactriques

CE R I

. 43

........ 45

e G0

48



w19

transitolre du systéme . ....cvvavneisvsrsrrses 29
Figures 3-9 & 3-15 : Les reponses du systéme ........ 20 a o2
Figure 4-1 : Eprouvette analogue & la m~tiére au niveau

g AaneEClIe:  wasE e SRR R T B
Figure 4-2 : Les comportements cycligues et mnonotonigues

de plusieurs aciers ....iciciivsrsnsessianas. B5
Figure 4-3 : Les propriétés & la fatigue d’un acier avec:

des traitements thermiques différents ........ 56
Figure 4-4 : Courbe de 1l hystérésis .....cciciiaininnannns 57
Figure 4-5 : Courbes Vies-Elongations ......c.iciieiniunnanann 70
Figurec 4-6 : Contrainte altérnative avec Em 5 0 ...... s Tl Vi

Figure 4-7 : Illustrations des différentes loi empirigues
AVEC BM 5§ 0 suswiiieiaivas desiewaeswiassaa s 73

Figure 4-8 : Les différentes méthodes pour la décompositicon
d’une. charge compleXe: ..iisssvesiucosiisivesios D
Figure 4-9 : Exenmple de la décomposition par "Rain Flow"... 764

Figure 4-10 : COrganigramme de la dEcomposition par
N Srafn T ERON T e e R e e s s T

-

Figure 5-1 : Lieu critigue pour la fatigue .......eveu0vue4a. 83

Figure 5=2 : Détermination du Kf par M.E.FP ... iciiiainaan 24
Figures 5-3 a4 -2 : Les contraintes sur certains

TOENAS - e avs sree e e B5-87
Figure 5-10 : Oganigramme de la prédiction ................ 29

Figure 5-11 : Schématisation de la prédiction ...... T S 30



LISTES DE:s SYMBOLES

LETTRES LATINES
1 - Pour la partie &tude dynamigus

Ai : les coefficients de l'amplitude maximale de la panne.

{Ap} :Vecteur des ccefficients des perturbations électriques.
ai : Les coefficients de la pente pour 1’approximation des
acceélération
bi : Les abscisses de l'approximation linéaire des
accélérations.

dI : Elément différentiel de 1’'inertie.

Dext : Diamétre extérieur d’un élément.

Dint : Diamétre intérieur d'un &lément.

Fi : Variable intermédiaire pour le calcul de la réponse.
G : Coefficient de cisaillement pour la torsion.
I : Inertie dfun &lément.

[I] : matrice identité.

J : Moment d’inertie polaire dfun &lément.

K : Rigidité d'un é&lément.

(K] : Matrice rigidité.

L : Longueur d'un é&lément.

M : Moment de torsion.

[M] : Matrice masse.

= : La période minimale de vibration.

per(t) : La perturbation électrique.
i : Variable intermédiaire pour Ll zalcul de la reponse.

SL-G : Panne monophasée avec le sol.



U-HS3R

[X}
(X}

z

-

Fermetfture a grande vitesss réussie.

Le moment &lectrique.

Le vecteur des coordonnéss modales g2n

b

izéas,

0y

oa

Fermeture & grande vitesss non réussie.

: Le vecteur des daplacements réals.

KL
Kt

K!

Ka’

Lo

NE
Ni

ncr

nf

Lz

vecteur des accélérations réelle=z.

La variable pour l/intégration de l7accé&lération

(13

( abscisses ).

2 — Pour la partie fatigue :

Exposant de la contrainte en fatigue.

Exposant de la ductilité en fatigue.

Le dommage total.

Le dommage pour i eme chargement.

déformation angulaire nominale,

Module de YOUNG.

Déformation nominale.

Le coefficient de la fatigue.

Le [acteur théorique de counuzntration de contraintes.

Le coefficient de résistance a la fatigue.

Le coefficient de résistance a4 la fatigue en torsion.

Lengueur initiale.

Nambre
Nombre
HNombre

Nambre

Nombre

de
de
de

de
de

cycle d la rupture.
cycle d la ruptura .
cycle a la rupture pour le ieme chargement.

répétition critigu. du scenaric proposé.

cycle de chargement de méme amplitude.

Exposant d’endurcissement cyclique.



8 : Contrainte nominale.

Za : Contrainte alternative.
Seq : Contrainte équivalente,
Sm o fontra-nte movenna,

su ¢ Contrainte ultims.

=

Contrainte tengentielle nominals.

LETTRES GRECQUES :

1 - Pour la partie &tude dynamique

ai : Les coefficients de 1l’exponentielle de moment.
dq : Angle de torsion.

L1

q : Accélération de torsion.

¥ : Facteur d'amortissement modal.
{E} : vecteur des formes propres.

{E}T : vecteur des formes propres.

[f] : Matrice de= formes propres.
r : La masse volumique.
W : Fréguence du systéme

wo 1 Fragquerce électromagnétique du systéne.

v : Déphasage danz la formulation de la réponse.

2 - Pour la partie fatigue :

G : Déformation angulaire nominale.

g : Déformation angulaire locale.

D : Symbole pour exprimer un intervalle.
af : Deformation locale.

w1



seq

sy

xii
Déformation 4 la pointe de la boucle.
Contrainte locale.
Contrainte 3 1la pminté de la boucla.
Coefficlent de résistance & la fatigue cycligue.
Contrainte &quivalente par la théorie aocthaédrale.
La limite 8lastique.

Contrainte tangentielle locale.



INTRODUCTION

Les wvibrations de torsion sont connues pour causer de
sérieux problémes sur les machines tournantes. FEn premier lieu
i cause de leur trés faible amortissement structural, et enfin
pour ne donner auncun aucun signe dfavertissement méme si
elles atteignent des amplitudes excessives de part leurnature
calme, a4 l’opposée des vibrations latérales. Cette ambigulté
des vibrations de torsicn peut antrainer des ruptures précoces
dans les machines, dues soit & de fortes charges dynamigues ou

encore au phénoméne de fatigue.

Les systémes mécanigues telles que les turbo- machiness,
les moteurs ainsi gue toutes les machines tournantes, sont des
domaines ol l’analyse des vibrations de torsion st nécessaire
pour leur conception. Il a été prouvé récemment [1] gue
lfanalyse doit gtre accompagnées dfune gtude de la

détérioration possible par fatigue.

De part leur fonctionnement et leurs installations les
centrales &lectrigues sont sujettes a des perturbations et des
pannes électrigues. Plus le réseau est grand plus les pannas
sont fréguentes. Elles peuvent étre dles 3 des défauts du
réseau, des coupures de lignes ou des interactions avec

lfenvironnement extérieur tel gue orages ou tempétes.

A toute altération du réseau, on doit invalider les
perturbations résultantes en deéclenchant le systéme et le
remettant en marche trés rapidement. La panne wva créer un
moment [2] transitoire au niveau du générateur gul va donner
naissance a des wvibrations de torsion tout le long de l'arbre
du  turbo-alternateur. La succession des opérations de
corrections pourraient dfaprés la configuration mécanigue du

systéme, amplifier considérablement ces vibrations. Les
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vibrations résultantes vont se propager tout au long de
l’arbre et affecter sa durée de vie par le phénoméne de
fatigue [3-6] . "La perte de vie" s’accunulera a chaque défaut
du reéseau et finira par briser lfarkre en un endreoit ou un
autre, sous l’effet des fluctuations de contraintes.

Un tel accident peut étre catastrophigue [4], 1lfarticle
publié par 1’EPRI Journal [7] retrace les conséguences subites
par la Sounthern California Edison & Co, suite & une panne
électrigue., En [8] il est proposé une étude pour détecter les
coentraintes excessives sur un arbre de turbo-alternateur
scumis & des perturbations électrigues tr&s fréguentes. Cette
étude n’a pas évité la détérioration précoce des arbres qui
sont installés dans cette station. Le probléme est dfautant
plus aigu de part la nature calme des vihrations de torsion,
car il ne permet pas d’aviser du lieu et du moment dfun tel

préjudice.

Le concept gue les vibrations de torsion sont une cause
significative des ruptures par faticue dans les arkres de
turbo-alternateurs a é&té pris en considération ces derniérss
années [1] . Antérieurement, les charges torsicnnelles étaient
considérées comme trés peu variables, lecs constructeurs se
limitaient & é&tudier la résistance des arbres & la contrainte
statigque provogquée par une impertante perturbation. ﬁcs études
recentes [9-11] ont déncntré gue tous les types de
perturbations peuvent causer des amplitudes de wvibrations
trés importantes. Les chercheurs ont depuis réalisé gque les
turbeo-alternateurs sont exposés & des cycles de grandes
contraintes, et qu’il est donc nécessaire d’/entreprendre des

¢tudes de fatigue, pour conceveir les arbres de ces machines.

Dans l'absence d'une méthode universelle pour la
prévention des ruptures par fatigue des turbo-alternateurs.
Nous nous proposons gréce & ce travail de rechercher et
d’&tablir une méthode gui éventuvellement estimera la durée de
vie supportakle @ la facigue de 1'arbre d’un Lurho-

alternateur & guelgues Tvpes de perturbations,



Pour connaitre la perte de wis par [atigue dfun arbre, la
connaissance szxhaustive de la réponsa mecanigue est
nécessaire. Nous avons donc commencé par simuler le systame
dynamigue =t rvechercher sa réponse & des axcitations

2lectrogques.

Afin de simuler le systéme dynamigue, il est nécessaire
d’entreprendre une analyse des vibrations de torsion. Cette
derniére [12] commence par considérer l’arbre & analyser, guil
est dans notre é&tude un turbo-alternateur, commne un modéle
continu (figure 1). Il sera ensuite discrétisé au niveau des
nosuds =n des disgues reliés par des barres rigides sans
masse (figure 2). L'évaluation des matrices dfinerties est
faite de deux maniéres différentes. Ces derniéres donneront la
configuration de la matrice dfinertie. lIna diagonale et une
autre pleine, gqui se basent sur des hypothéses
dfaccélérations différentes [13]. La formulation des termes de
la matrice de rigidité découlera dirsctement des équations du
mouvement. Less modes et frégquences propres de 1l1lfarkre sont

obtenus par la résolution du probléms aux valeurs propres.

Les perturbations électriques ont pu &tre définies pour
quelques types de pannes grice & das formules empirigques
publiées [2]. Elles définissent les perturbations les plus
fréquentes dans une installation électrique. Ces perturbations
sont transformées en moments de torsion appliqués 3§ l’arbre au

niveau du générateur.

Pour obtenir la réponse aux excitations, on dolt résoudre
le systéme d’éguations du mouvement de 1’arbre vibrant en
torsion. Celles ci ne vont é&tre é&valu&es gue pour un nombre
réduit de noeuds adéguatement choisis. Les anortissements
étant difficiles & évaluer pour 1les vibrations de torsion
[14], l’amortissement proportionnel est utilisé. Pour réscudre
notre systéme d’ajuations différentielles forcées, an
transforme d’abord le systéme par la superposition modale [15)
en éguations découplées. On utilise la méthode de RUNC-KUTTA
pour les résoudre.
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Une fois la réponse obtenue nous pouvens grice aux
formules de résistance des matériaux et ne considérant que le
domaine é&lastigue, déterminer 1’historigue des charges &
chague type de panne. L7étape suivante &value la fin de vie
causec  par crague chargement. La méthode employés ezt
1"approche locale [16,18], elle présuppose que le comportemant
du métal wvis-a-vis de la contrainte aux endroits les plus
critigues est le méme gu‘une éprouvette 3 secticn constants
[19j.

L’approche locale est wvalable pour un cas de chargement
unigus. On doit donc décomposer notre chargement complexe en
une superposition d’événements simples. Cette décomposition se
fait par la méthode du "Rain flew counting™ [20]. Une fois les
cycles obtenus, la connaissance des propriétées cycliques de
la matiére est indispensable. Nous nous preposons d’utiliser
les formules proposées par MANSON ([21], aprés avoir défini les
valeurs des contraintes locales par la fermule de NEUBER [15].

La vie devra étre définie & partir des formules empiriques
proposées par HALFORD et MORRCW pour approximer 1les courbes
expérimentales contraintes-vie [19,20]. Le dommage est calculé
d’aprés la régle de 1faccumulation linéairse de MINER, et

fixera le moment de 1’endommagement total de 1’arbre.

fant gue nous ne possadons pas les formulations de toutes
les perturbations électriques pouvant affecter une
installation énergétique, ainsi gque dfune &tuds statistiquec de
la fréquence de leurs apparitions. MNous proposons dars ce
travail un scénario fictif d’appariticns de pannes pour la

prédiction de la vie d’un arbre de turbe-alternateur.

L’avénement de la micro-informatique, nous a permis de
nous intérssser A& la réalisaticn d’un logieciel d/analyse de
vibrations de ftorsion nour les machines aveec une évaluation de
la fatigue correspondante. D&tournant ainsi la complexité des
grands systémes et les désavantages des é&tudes distinctes de

vibrations et de Ffatigue.
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Nous nous sommes tout particulidrement intéressé&s, dans
cette etude, a la problématigue des vibrations de torsion dans
les turbo-machines. Cette étude a &té appliquée & un cas réel;
le turbo- alternateur 300 MW de Westinghouse (figurz 3 et 4)
[22]. Ce choix a é&té& fait en fonction da l'existence de
résultats publiées concernant 1'analyse dynamique de cette
machine [2]
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CHAPITRE 1

FORMULATION MATHEMATIQUE

1.1 - INTRODUCTION :

Le comportement des vibrations de torsion des arbres est
généralement gouvernd par la distribution dfinertie et de
rigidité [13]. Pour cbtenir ces propridtés, le systéme continu
est discrétisé en un nombre dfZléments assez important, a
partir desquels les matrices masses et rigidités sont
correctement formées. L/inertie et la rigidité de chaque
élement est définie grdce 3 ces caractéristiques physigues et

geométriques.

Les aquations du mouvement sont dérivées des lois de la

dynamique et définies pour le systéme continu du rotor.

Nous awveons évalué les matrices d’/inertie avec deux types
de distributions. Une premiére avec des distributions
constantes gqui permettront l’cbtention dfune matrice assemblée
diagonale, la seconde avec des distributiens lingaires, elles

donneront une matrice distribuée (pleine).

Les valeurs propres, du rotor &tudiéd scnt obtenues, aprés
la resolution du sytéme dféguations obtenues, par la méthode
de JACOBI. L'application Au trawvsil s 33% faite =ur un
turbec-alternateur réel. Les modes propres et wvaleurs propres
obtenus pour cette machine sont représentas pour les wvaleurs

les plus intéressantes 4 la fin de ce chapitre.
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1.2 - L'EQUATION DU MOUVEMENT :

Considérons 1’&lément barre de la figure (1-1), l’'éguation
du mouvement gqui découle des 1ois de l;a dynamigue pour cet

2lément s écrit:

It 51 == Ki (81 - 8i-1] - Kit (81 - 8i-1) CI=1)

00 les caractéristigques K1 et Ii sont la rigidité et
17inertie de l‘élément pour i=1,2,3 n i et n est le nombre
df&léments de la discrétisation .Avec

Ii = p1t Ly Ji (1-2)
et

Ei = Gt Juf Lu {1-3)
ol

1 4
_ II(Dsxt™ - Dint ] s
JL o= 33 {1-4)

Ji : le moment d’inertie polaire ( m'}).

Dex: : le diamétre extérieur de l’arbre (m).
Dint :  le diamétre intérieur de 1’arbre (m).
T : la longueur de 1’élément (m).

o1 : la densité de la matiare (kquﬂ

=] : l’angle de rotation (rad).
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(b)

Flgure 1—1 L'ELEMENT BARRE
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1.3 = LES MATRICES D’INERTIES :

Les paramétres des matrices d’inerties sont dé&finis et
déterminés grdce A l'écriture du moment due 3 |‘’accéléra-ian:

Li
1 * 5
" 1]
Ig = 8 47T {1-5)
S li-1 .
2

Les eléments de la matrice diagonale sont définis en
considerant une accélération cconstante entre i et Zisl,
une moitié de 1l’inertie de 1’&lément sera concentrée en Zi et
l7autre moitié en Zi«1. L’inertie distribuée qui implique une
matrice d’inertie tridiagonale (pleine), utilise une variation
lineaire de l’accélération entre Zi et Zia Figure (1-2).

1.3.1 - La matrice diagonale :

On définit aux noeuds i-1 , i et i+l comme le présente

la figure (1-2u) deux distributions dfinerties constantes
figure{1-2b).

Les eléments différentiels d'inertie sopnt -

— Pour l1'&lément 1-1 :

Ti-1
dli-1 = Yot dz {1-6)
= Pour 1'5léqent 1 @
dIi = -Ei-dz (1-7)
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Figure 1-2 VARIATION DES ACCELERATIONS
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Lfintégrale 1-5 donnera

2i 21 + —%i
LU i n
11681 = J g1 dIl + [ 811 dI (1-8)
2 - 2L 21
donc
1
I = e { Ii-1 + Ii) {1-9)

Une repreésentation de la matrice diagonals est donnée sur la
figure (1-3). '

1.3.2 - La matrice tridiagonale ;

De la mé&me maniére que pour la matrice diagonale, comme le
justifie 1la figure (1-2b) en wutilise cette fois deux

distributions linéaires d’inerties différentes :

~ Pour la premiére partie.

81 = ar.z + In {1-10)

— Pour la seconde partie.

L]

8rr = az.z + bz {1=-11)

1i-1
2

En z2 = g1 -

- On a a1t et o gul sont égales a

8i - 8i1-1 {1-12)
li-1
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n n
Eo [ b -ga | —

] ]
donc 81 s’écrira

i n ][] & n [{ ]
a1 = gi - 8i-1 2+ @1 = 81 = g1-1 iy FLETA)
li1-1 Li-1
Dfol :

n - s
5*1=[ i 81-1

(z - 21) + 8i (1-15)
lr—1 !

. 1§
De la méme maniére 811 a’écrira :

F L1} "
ar = Bls1 + Oy
11

] (z - z1) + 6i (1-16)

On obtiendra aprés toutes les étapes dfintégration :

1 it " " 1 n
I8 = &= Ti-18i-1 + — | Tia + Til&1 + — IiBi+1 {1-17)
8 34 ! & ;

Une partie de la matrice tridiagonale est représentée sur
la figure (1-4).



Figure 1-3
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— TIL=-1

Représentation Matrice d’inertie diagonale
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Figure 1-4 ;Représentation de la matrice tridiagonale
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1.3.3 - Les inerties supplémentaires :

A cause des discontinuités trop importantes sur les
machines en gé&néral et les turbo-alterpateurs en particulier,
Lk a Eté consideéra dans ca travail des inerties
supplémentaires sur certains points de 1l‘arbre &tudia. Ces
points sont ceux ol le modéle continue de 1’élament conzidéaré
ne reporte pas tout a lalt la réalité, car 1'é&lsment réel a

une forme assez complexe.
Par exemple, pour les turbo-alternateurs le=s lieux 3

inerties supplementaires sont ceux ol il existe des tubages,
des aubages ou des boblnages.

1.4 = LES CONDITIONS AUX LIMITES :

Pour un systéme discrétisé en n €léments nous avons donc
n+l degrés de liberté les conditions aux limites sont
introduites de la maniére suivante :

Extremité gqgauche fixée —> 61 = 0

Extremité droite fixée => 8§ n+l = 0

Extremités gauche et druice fixées => 81 — 0 et 8 n+l = 0

Extremitss gauche et droite libres —> @1 = 0 et 8 n+l = 0

1.5 L'EQUATION A RESOUDRE :

Les matrices dfinertie et de rigidité définies =L les
conditions aux limites cornues, la simulation du systeme
mécanique libre est maintenant possible. Le systeme dféguation

ci dessous est obtenu -



[M]{E}+[K]{a}={g} —

Les matrices [K] et [M] sont définies positives [23] , Le
systéme sera résolu par la méthcde de JACOBL. Un logiciel a
été donc établi grice & ces formulations =n FORTRAN 77 pour
l7analyse des vibrations de torsion pour les arbres tournants.
L’organigramme de ce logiciel est proposée sur la figure
(1-5) .

1.6 - APPLICATION :

Four wvérifier notre logicisl nous avons analysé un
turbo-alternateur existant; Le 800 MW de Winstinghouse. Ce
choix a é&té motivé par la disponibilité de 1la littérature,
relative aux résultats des caractéristiques propres de cette

machine.

Le modéle continu adopté pour lfarbre est représenté sur
la figure (1-6). IL est discretisé & ues (ins de simulation
exacte en 92 é&léments. Sur la figure (1-7) nous avons un
exemple plus précis de la modélisation avec les points de la

dicretisation.

Les données relatives aux dimensions de 1’arbre ont &té
tirées du travail de MAGHRAOUI [22)] tabl=au(l-1), les planches
et inertie supplémentaires ayant été fournie par WESTINGHOUSE,
Les inerties supplémentaires ont &té données concentréss sur
les parties les plus importantes (Exitateur, générateur, BP1,

BPz, MP et HP). Nous les avons réparties sur les noeuds qui
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LECTURE DES CONDITIONS AUX LIMITES
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RESOLUTION DU SYSTEME AUX VALEURS
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!
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AFFICHAGF DES RESULTATS

Figure 1-5 : Organigranme de résolution du probléme aux

valeurs propres
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leurs sont alloués de tel maniére a respecter les propriétés
inertiglles des «corps en rotation, comme indigqué au

tableau{1l-1).

Les caractéristiques physiques sont proposées dans le

tableau(1-2), ainsi que les conditions aux limites.

Tableau 1.2 Les donndes supplémentaires

Masse volumique p 7800 kqﬁmj

Module de Young G g 10'°pa

Extrémité gauche

Extrémitéd droite [n]

1.7 - RESULTATS :

Les modes et fréquences propres pour le 400 MW de
WESTINGHOUSE ont &té obtenu aprés résclution par la méthode
de JACOBI. Les fréguences les plus basses sont représentées
sur le tableau(1-3). 'Les huit modes les plus intéressants

sont représentés sur les figures (1-8 a 1-15) .Le mode rigide

de la torsion étant négligé.

1.8 - CONCLUSION :

Dans cette partie nous avons  pu formuler la matrice
rigidité et nous avons expriné 1’inertis ds deuwx maniéres
différentes. I1 a &té suggérad la méthode qui est apte a
réaliser de meilleurs approximatiens sur la matrice d’inercie,

il suffit d’adoper des polynomes de plus hauts degres.
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NETJ D int D =xt Longueur inerties
3 .0 1.0162-1 6.036E-1 .0
2 .0 1.016E-1 6.096E-1 .0
3 .0 2.54E=1 3.368675 .0
4 ., 2.54E-1 3.368675 46.3540]
5 .0 5.7912E=-1 1.2192E-1 .0
6 .0 5.334FE=1 4.2672E-1 .0
7 .0 5.334E-1 4.2672E-1 .0
8 .0 5.4864E-1 9.144E-002 .0
9 .0 6.4008E-1 2.286E-1 .0
10 .0 6.4008E-1 2.286E-1 .0
il .0 6.8072E-1 31.6576E-1 .0
12 <D 6.8072E-1 3.6576E-1 .0
13 .0 7.9248E-1 7.80415E-1 210.70
14 .0 7.9248E-1 7.804150E-1 210.0026|
15 .0 7.9248E-1 7.8415E-1 209.5812
16 .0 7.9248E-1 7.8415E-1 208.3212
17 .0 7.9248E-1 7.8415E-1 208.321
18 .0 7.924BE-1 7.3415E-1 208.321
19 s 7.9248E-1 7.30415E-1 209.585
20 .0 Y .924BE-1 7.80415E-1 209.585
21 .0 6.4008E-1 1.143 209.857
22 .0 6.4008E~-1 1.143 210.7
23 <0 6.0896E~-1 3.0483E-1 .0
24 =0 5.4864E~1 9.144E-2 .0
25 .0 5.334E-1 4.26T2E-1 .0
26 0 5.334E-1 4.2672E-1 .0
27 .0 5§.7812E~1 1.2192E-1 .0
28 .0 4.7244E~1 1.4478¢ . .0
29 .0 4.7244F~-1 1.4478E-1 .0
30 .0 6.A24320E~1 1.2192E-1 .0
31 .0 8.280399E-1 5.38225E~1 .0
32 .0 3.556E-1 3.5179E-1 .0
33 .0 3.556E-1 3.5179E-1 .0
34 .0 8.280399E~1 5.38226E-1 .0
35 .0 5.652432E-1 1.21922=-1 .0
35 .0 4.96824E-1 3.302E-1 .0
37 .0 4.56824E-1 1.324864 .0
33 .0 9.10844E-1 5.588E-1 .0
39 .0 5.10844F-1 5.588E=1 3802,755
40 .0 5.10844E-1 5.588E-1 2707.116
41 .0 9.10844E-1 5.588E-1 3802.754
47 .0 4.96824F=1 1.335024 .0
43 .07 4.96824E-1 3.302E=1 L
44 .0 6.p2432E-1 1.2192E-1 .0
45 .0 8.230309E=1 5.38226E-1 .0
16 .0 3.556E-1 1.03505 LU
47 .0 1.556E=1 1.03505 .0
48 .0 8.2E0339E=-1 5.,38226E-1 .0
19 .0 6.62432E=1 1.2192E-1 L
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51
52
53
54
A5
56
=
58
59
&0
61
a2
63
%
ES
B6
&7
=
549
70
71
72
713
74
75
76
7
78
79
80
81
82
813
84
85
Eg
E7
88
E9
g0
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.
a

.0
.10
1.G65408E-1
1.65508E-1
1.685608E-1
1.65608E~-1
1.65608E-1
1.685608E-1
1.65608E-1
1.65608E-1
1.65608E-1
1l.45608E-1
1.65608E~-1
1.65608E-1
. 0
.
.
.0
.0
-0
.0
-0
l.6568FE=1
1.5875E-1
L.656UE~1
1.60608E-1
1.65603E-1

4.96824E-1
4.96824E-1
9.10844E-1
9.10844E-1
9.10844E-1
59.10844E-1
4.96824E-1
4.96824F~-1
6,.62432E-1
8.280389E-1
3.556E-1
8.280399E-1
3.556E-1
3.556E-1
4.71932E-1
-71932E-1
5.79628E-1
5.796823E-1
5.10344E-1
9.10844E-1
9.10844E-1
9.10844E-1
7.45236E-1
7.45236E-1
5.10844E-1
9.10844E-1
9.10844E-1
2.10344E-1
5.79628E-1
5.792620E-1
4.7879E-1
4.7879F-1
3.5560E-1
8.2803989E-1
3.81E-1
J.81E-1
6.62432E-1
6.62432E-1
6.62432E-1
6.62432E-1
6.62432E-1
4 .064E-1
4.064E-1

J.302E-1
1.324864
2.58BE-1
5.5BBE-1
5.8588E-1
2.588E-1
1.3242364
3.3020E-1
1.21592E-1
5.38226E-1
5.7912E-1
5.382260E-1
4,1402E=-1
J.302E-1
2.8956E-1
2.8956E-1
2.8953a6FE-1
2.89536E-1
2.69113FE-1
2.69113E-1
2.69113E-1
2.69113E-1
3.302E-1
3.302E-1
2.62113E-1
Z2.69113E-1
2.69113E-1
2.69113FE-1
2.8956E-1
2.8356E-1
2.8956FE-1
2.8956E-1
T.4422E-1
3.72618E-1
1.07/452
1L.076452
4.96824FE-1
7.452316FR-1
5.79628E-1
6.62432E-1
1.155256R
5,.38226E-1
5.382206E-1

)
« O
.0
3824.584
2728.944
3B24.584

.0

.0

.0

-0

.0

.0

« 0

-0

.0

-a

wld

« 0

L0

.0

.0

-0
16B.54
151.3669
105.01z2%9
105,.0128
193.5069

-0

+ 0

« 0

.0

-0

-

.0
259,245
217.4845
175.3445
175.3445
217.4845
259.6245

.0

.0

=0
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ANPLITUDES RELATIVES
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Figure 1-9: Mode No 2 19.6 Hz.
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Figure 1-10 : Mode No 3 23.7 Hz

Figure 1-11 : Mode No 4 41.2 Hz
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AMPLITUDES REIATIVES

AMPLITUDES RELATIVES
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Figure 1-12 : Mode No 5 84.2Hz

Figure 1-13: Mode No 6 121.9 Hz
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AMPLITUDES RELATIVES
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Figure 1-14 : Mode No 7 125.8 Hz

Figure 1-15 : Mode No 8 148.7 Hz
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Nous avons donc réalisé le module gui effectue 1la
résolution du probléme aux valeurs propres, et naus avons pu
vérifier cet-e partie yriace A& la publication des constructeurs
[2]. Il est présenté sur la figure (1-156) les modes propres
du méme turbo-alternateur, publiés par le constructeur. Lss
résultats relatifs & cette partie ont fai= 1fobkjet dfune
communication [24].

Tableau 1-3 Les fréquences des 9 prenmiers modes

Frég RAD / S HZ RPM

1 9.159507E-01 1.457781E-01 g.746684
2 65.622120 10.444090 B26.645200
3 123.362200 19.633700 1178.022000
4 149.043600 23.721020 1423,261000
a 258.6E85700 41.171100 2470.,266000
5] £29.304700 84.241480 G054 .487000

T606.175600 121.940500 F316.438000
8 790.217100 125.767000C Yha5,.017000
9 934,431500 148.719400 89273,163000
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CHAPITRE 2

LES PERTURBATIONS ELECTRIQUES

2.1 = TNTRODUCTION :

Pour retrouver la réponse d’un systdme mécaniqus, il nous
faut connaitre le type et la forme de la charge perturbatrice.
Dans notre étude l’arbre du turbo-alternateur est soumis 3 une
‘excitatien transitoire, causse par les perturbations
électriques. Ces perturbations se transforment en un moment

alternatif.

Des études entreprises par RAMEY et KUNG en [2] donnent la
forme générale des moments pour les fautes electriques les
plus frequentes dans les machines énergétiques. Nous
considérerons dans ce travail cette formulation pour 1la
simulation de notre moment transitoire, sans nous intérssser

explicitement & la maniédre dent ils ant &té retrouva.

2.2 - NATURE DES PERTUBATIONS ELECTRIQUES :

Les perturbations gque subissent 1les installations de

production d’électricité sont les suivantes
a - Les interruptions des lignes de transmissions.

b - Fermetures & grande vitesse des circuits d’interruption

sur les lignes gquittant les stations électriques.

= - Opération monophasée, comme celle Causee par un
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fonctionnement & un péle des circuits dfinterruption qui
produisent wun moment alternatif, avec uns fréquence

double de la fréqu=snce de base du systéme.

d - Résonance sous synchrone dans les systémes utiliszant des

condensateurs en séries pour la compensation.

e - Synchronisation hors phase.

f - Fautes au niveau des bornss de l’alternateur.

g = Coupures a pleines charges.

o]
(48]
]

QUELQUES MOMENTS ELECTRIQUES ET DONNEES DE CHAMES :

Il existe un grand nomkre de perturbation de réseaux qui
peuvent survenir dans une centrale é&lectrique. Dans cette
eétude, nous nous intéresserons uniguement & trois types, dont
la formulation mathématique a &té publié [2]. Parml lesquelles
le réenclenchement i grande vitesse qui est la faute qui cause

le plus de sévices sur les systémes mécaniques .

Nous nous intéresserons pas & l’étude de ce phénonéne,
mais nous 1'utiliserons comme exerple de perturbation. Ta
ferme générale de ce moment est la somme des harmoniques

représenté dans la figure (3-1).

Ta = Ao + A1 @ 24C cos(wet + &1) + Az edaztccsizuot + gz

- 3
+ Az e a3t

Cos(wn + &3 ) {3.1)
ol

ta est la fréquence synchrone du systéme { Hz ).

we est la fréequence électromagnétique de la wachine (Hz) .
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§1 sont les angles de phase.

Ai  =ont les constantes dfarplitudes maximales
(adimensionnellss car le moaenc est normalisées).

&1 sont les constantes

Les ccefficients sont proposés dans le tableau(3-1) pour

la simulation des trois types de perturbations,qui sont :

* La panne de ligne, mcnophasés avec le so0l (3L-G).
* La fermeture 3 grande vitesse réussie (S-HSR) .

* La fermeture & grande vitesse non réussie (U-HSR).

o

Le couple &lectrique Te est exprimé =n Per- unit c’ est 3
dire normalisé , il est donc transformé en un mement réal et
dans le systéme MKSA (voir Annexe a), pour étre appliqué au
systéme. La forme de toutes ces perturbations sont

représentées sur la figure (3-1).

2.4 - CONCLUSION :

Nous avons pu sime! - trois types de pannes gqul sont
certe, les pius fréguentes. Mais nous n’avons pas les
expressions de toutes les pannes gqui surviennent dans une
centrale de production dfénergie. Pour la =suite de notre
Lravall ces exemples sont suffisants pour la vérification des

procédures gue nous espérons réaliser,



36

0 "-79"

L5 =5T"

G S

. T ; z . : 9z " o] ¢l  rvE
T Z° B . Sl T NN T 2 0|  wve-
| gacy 0°g e [ e | ErE- . _ ol szzr| 0 o §fc
B 1 . . N - I - 0 b e
Hivg | sr°E e 6g° | w1 T g sl =

0~ L=L£5"

ERUIN

LS -8T17

=T =)
M
|

i

gL’

™

[(ISHLL

HEH

JaIs

HEH

a2-"1B

4]

sNo,

(% ] ©Q eq g Ly

T — —— — —— == g mamre

SanbrIaoats sunT1=0INIIsd £33U312333 TP S3p SIUATSTIIIa0D

a7 =

iy

1-2 neafge),

5E]




ia
1

i

E

Amgiftudes da Woment (P-U|

1
i

Lidiiiil

=45 T rTrTTrTrT -rr|TL:||iI|uJﬂ::||-1p-iﬁ‘hllnlp|--p‘hrunrt::1|‘m
=5 o taempa(s)
Fig —a — PERTURBATION ELECTRIQUE SL-G
¥
Z . ~
13 3 I \ |
1 A
'E—u_-.é
-23 3
=43 T T T T T = = T TTTT T T T T T T T T T T T T T T
TT I T T T F m m m lm
i o tarrpeds)
Fig b — PERTURBATION ELECTRIQUE S—HSR
18 ]

1.4 3

(MWNLWMW&WWMJ

)

Arpliacdos du Moment (P-U)

L

_mﬁ:wrr-t.:ll‘hjﬂl.lrl'llln,lqllllllll‘d.hll“lllll .||||||||]m

Fig ¢ — PERTURBATION FLECTRIQUE U-HSR
Figure 2-1 LES FORMES DES PERTURBATIONS ELECTIQUES

37



38

CHAPITRE 3

LA REFONSE TRANSIICIRE DU SYSTEME

3.1 - INTRODUCTION :

Pour determiner la ©réponse du systéme aprés uns
perturbation &lectrique, nous daveons appliguer la fornme
mathématique adoptée pour l'excitation et résoudre le systéne
d’égquation du mouvement qui en découlera. Mais tel gu’il est
le systéme, est complexe. Nous le décomposeraons dono en un
systéme d’éguations simples et découplées par la méthode de

superposition modale.

Afin de raduire le praﬁléme, la réponse ne sera &tudiée
que pour un certain nombre de noeuds. Le choix de ces noeuds
est fonction des localités les plus vulnérables & la fatigque.
Les wvaleurs modales correspondantes seront extraites de la
matrice modale obtenue dans la partie précédente du travail.
Lfamortissement structural n’étant pas zisément mesurable en
vibrations de torsion i1 sera considéré un amortissement modal
proportionnel [15,23].

Lfintégration des é&quations du systéme se fera par la

méthode de RUNG-KUTTA.

3.2 - L'EQUATION DU MOUVEMENT :
Lféquation du mouvement du systéme non-amorti peut atre

écrite comme suit

D {Ep e [x] {xf (o) e
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ol les guantités de l’équation sont

M } : La matrice masse.

I 1

[ K j : La matrice rigidits.

{ X } : L2 vecteur des degrés de liberta.
11]

{ X } : Le vecteur des accélérations.

Soit la réponse de la forme :

{ X } = { ¢ } sin(w t + ) (3-2)

W

ol { i@ } est un vecteur des amplitudes du déplacement.

= : la fréguence du systéme.

¢ : le déphasage du sytéme.

La combinaison de (3.1) et (3.2) nous donne
[ K ] - ua[ M } = { 0 } (3-3)

Nous obtenons 1’équation du systame libre non amorti gque
nous avons résolue dans le premier chapitre du présent travail
afin d’obtenir les fréquences et les modes prepres de ce

systéme.

La propriété de l'orthogonalité de la matrice modale [¢] et
sa normalisation par rapport & la matrice asse  astd

interprétée par 23] :
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si i+j (3=4)

(11 {s} -{ o oy

ol i et j vont de 1 &4 n 1l’ordre du systéme
et ol :

{ ¢l} :est le iwme vecteur propre de la vibration

et

T
{ ¢l} iest le vecteur transposé de { ¢i}

De la méme maniére,

nous aurons maniére pour la matrice
de rigiditeé ;

T w® si i=j
{¢1} [K:I {llﬁj} E{ 0 si i=zj (3-5)

Grice 3 cette propriétéd, nous pouvons changer la base de
nos travaux, de 1la has

e des coordonnées physigues A, a la base
des coordonnées modales généralisées U [25]

(:}-[el{e} o

I Lol (o} {0} o

Four les vwvibrations

forcéeas 1'égquation du pouvement du
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systeéme =s'é&crira :
[ M ] { X } I [ K ] { X } - { Ap } per (t) (3-8)
{ Ap } per(t) &tant le wvecteur de la perturbation.

En utilisant les propriétés du changement de coordonnées
nous aurons

| —1
-

[ —

——
(=}

b Lol - [T e s

Avec [ I ] la matrice identita.

Nous avons ainsi défini un systéme de n équations
découplées de la forme

1} M

Ui + UL = F1 per(t) i= 1 an (3-11)
00 Fi1 et le facteur de participation modale. Si un facteur

dfamortissement modal £ existe, il sera introduit dans

l'équation (3.11) pour donner
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1] Ia:
Ui + 26wiUi + wf UL = Fi per(t) i= 1,n (3-12)

5i nous posons :

gi = U;ft} (3-13)

Nous obtenons donc la forme définitive, simplifiée par 1les
transformations prealablament faites, de 1/équation que nous
aurons 3 intégrer :

1]
qr + 2Lwigi + uu2q1 = per(t) i= 1,n (3-14)

Four revenir aux grandeurs réelles pour la rotation et =a

dérivée, les transformations suivantes sent nécessairss :

U = F1 gi Ui = Fi1 gi (3-15)

et d’apres lféquation (3-6) :

(xp=[ev}
{*x}=[+]{?}

3.3 - METHODE D' INTEGRATION :

La méthole aduptée pour intsgrar l’éguation différentielle
est la méthode de RUNG-KUTTA (voir annexe B). Cette méthode
est trés stable et converge dans notre intégration [26]-Le
choix du temps d’intégration At dépend de la plus grands
frequence propre utilisée dans les calculs
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P = 2 (3-16)

W

At doit etre inférieur ou égale a P/10, afin de décrire
totalement le plus court cycle de vibration de la machine.

Ainsi la réponse sera simulé avec une bonne précision.

3.4 LA SUPERPOSITION MODALE :

Pour simplifier un systéme, il est intéressant d‘adopter
la superposition modale en exprimant les coordennées réelles
en des coordonnées généralisées, dans la base des vecteurs
propres et modes propres (veoir paragraphe 3.2). La réponse par

cette méthode sfécrira :

u(t) =Li { ‘ﬁ:} Fi (3-17)

Pour avoir une approximation nécessaire, 11 suffit de
sommer pour les p premiers modes ,p inférieur a n. Le nombre
de modes nécessaires pour la sommation dépend de 1'intervalle
de fréquence ol travaille la structure étudié. Dans ce cas, la
superposition de trois modses est suffisante [22]. Nous le
démontrons sur les figures (3-1 & 3-4). WNous remargquons gua
trois modes suffisent pour une bonne approximation de la

réponse.

3.5 - L'EFFET DE L’AMORTISSEMENT :

Bien que l‘amortissement structural soit trés petit, il

est important dans l'étude des vibrations de torsion [27= 29].
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La matrice d'amortissement ne peut généralement pas étre

déterminée & partir de lfamortissement de chagus elément.

3.5.1 - Weffet de l'amortissement internes :

L'amortissement interne qui l’amortissement de la matiére
elle méme, est dans les arbres des turbo- alternateurs
généralement treés petit. Les essais de torsion, menés ces
vingt derniéres  années ont  déduit  que lteffet de

l’amortissement interne est & son maximum & pleine charge.

2.5.2 - L’amortissement modal :

Mais sachant que l’amortissement traduit la dissipation
d’énergie au cours de la réponse, il est possible de retrouver
la econtribution de 1famortissement dans la réponse, par
rapport & chaque mode, appelé amortissement modal [25]. Il
s'agit d’'un rapport entre 1'ammortissement dans le mode
considéré et lfamortisement total, d’ou 1l’appélation de
rapport d’amortissement ou l’amortissement proportionnel. Bien
que cet amortissement soit petit, son effet est important tout
particuliérement pour lfétude de la fatigque. Il est représenté
sur les figures (3-5 & 3-7) l’effet de 0.5 % d’amortissement
supplémentaire,

BOWLER [27] a déterminé grdce 4 ses expériences les
amortissements modaux spécifigues & wun certain type de
machines. Nous en avens tiré les amortissem:ics pour les cing
premiers modes pour une configuration similaire & notre

turbo-alternateur tableau(3-1).
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TABLEAU 3-1 : Les valeurs de l'amortissement.

Nﬂ
mode

E 0.0097 0.0103 0.0067 | 0.0051 0.0017

3.6 - AFPLICATION :

Cette démarche a été programmée & la suite du programme
pour lfévaluation des wvaleurs propres. Celles-ci sant les
données du présent module, les données supplémentaires sont :

a- Les degrés de liberté désirés pour l1l'étude de la réponse.

b- Les noeuds intéressants pour 1’étude de la réponse

{pour les calculs de fatigue).

c- Le nombre de meodes & superposer.

d- Les amortissements modaux.

L’oganigramme du programme est représenté sur la
figure(3-8). Les noeuds intéressants sont ceux gqgui wvont subir
un moment important, ceux gui ont une géométrie complexe, ceux
des modes propres et les noeuds ol il existe des
accouplenments. Pour 1’étude de fatigue un des noeuds les plus
intéressants correspond au noeud No 21 |30] pour l’&tude de
fatigue. Nous représentercns les rotations des nceuds No 21,

33 et 40 figures (32-% & 3-15)

3.7 — CONCLUSION :

Le programme développé donne les résultats nécessaires
pour l7étude de la fatigue. Cette partie de l’analyse permet
en plus a 1lfutilisateur de verifier 1l’effet de différentes
valeurs dfamortissement, de verifier l'effet de la
superposition modale et d’introduire d’autres types de

pertubations.
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|

e
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!
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pour les N localités intéressantes

Lecture des amortissements ot

conditions initiales
]
[ Choix de la perturbation

!

Lire les coefficients du moment

J

-

Evaluer le factour de participation modal

!

Pour chague At :

- Calculer le moment
- Evaluer dg et dg par Rung-Kutta
= PFalre les transfornations pour obtenir

la reponse réelle
= K{t+ﬂ£} = X({t)+ dx et i(t+ﬂt} = ﬁ[tj+ dé
, X
— Passer au temps suivant t = £t + At |

- Ecrire sur fichier t , X

Figure 3- 8 : L'organiqgramme pour le calcul de

la reponse transitovire
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CHAFITRE 4

H-THCODCD CE PREDICTION DE LA VIE PAR FATIGUE

4.1 - INTRODUCTION ;

Trés +6t dans 1l’histoire, 1'homme s’é&tait rendu compte
qu’il pouvait casser du bois en le fléchissanl de ba= en haut.
Par la suite, il s’est avéré et avec beaucoup ¢’&tonnement gue
des contraintes répétitives cassent un matériau, sans méme
dépasser la coniia:sle élastigue. lLa notion de fatigue était

née,

Durant l’année 1528, en Allemagne, on s'&tait initié aux
études et aux travaux sur la fatigue sur les chaines. En 1870
Rugust Wohler établit d’une facon assez clalire la premiére
méthode de calcul de la vie, basée sur les courbes
contraintes-vie. Notre siécle & permis aux chercheurs de faire
un grand pas vers lfavant dans ce domaine, grace aux
développements technologiques de notre ére,

De nos Jjours les machines doivent étre optimisées dans
leur fonctionnement, leur rendenent, et leur coUt. Une é&tude
de fatigue s’impose. Le probléme relatif au turbo-alternateur,
gue TnNoUus avons exposé au début de ce  travaill, serait
sensiblement allégé, si une méthode dfévaluation de la durée
de vie de l'arbre pour les perturbations €lectrigues gue subit
la centrale, pouvait étre établie.

Aprés une bréve définition, nous proposercns, dans ce
chapitre, une méthode gquli pourra évaluer la vie probakle de

liarbre a‘un turbo-alternateur [1]. La. cennaissance des
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différentes méthodes pour la prédiction de la vie des
machines, est utile pour justifier le choix de la méthode de
la contrainte locale gue nous avons adopte. Pour appliguer

cette méthode il nous four remplir les conditions suivantes

1 - L’existence d’une méthode permettant de découper un

historique de charges complexes en des &vénements simples.

2 - L'existence d’une régle permettant de calculer

1'endommagement de chaque cycle

3 - L’existence d'une régle d’accumulation permettant de
résumer pour un certain historique de charges, tous l=s
endommagemants causés par des é&vénements particuliers
jusqu’a la perts totale de la vie (ie fissuration) [31)]

4 - La connaissance de la relation entre charge extérieure

et contraintes-déformations locales 3 la base de l’'encoche,

5 - La cconnaissance des propriétés cycliques de la

matiare.

Toutes ces conditions ont étés envisagées dans (16,1%,21].

4.2 - DEFINITION ;

On entend généralement par fatigue ou endommagement par
fatigue toute modification des propriétés des matériaux due 3
L7application de cycles d‘efforts détériorant, cycles dont la
répétition peut conduire & la rupture des piédces constitués

de ces matériaux.

L'ASTM définie la fatigue comme suit [20] :

" La fatigue est le processus du changement structural,
progressir, localisé et permanent, que subit un  hatériau
qui est sujet & des conditions qui produisent des

contraintess et des déformations fFluctuantes en certains
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points, gui peuvent atteindre la fissuration ou la rupture

totale aprés un nombre de cycle de contraintes. "

4.3 - LES METHODES DE PREDICTION DE LA VIE :

Prédire la vie & la fatigue d’un composant, consiste 3
rechercher son endommagement & des charges orndulatoirss
guelcongues connues, I1 existe plusieurs types de méthodes
pour la prédiction de wvie & la fatigue, les plus importantes
sont expligquées briévement ci-desscous, avec leurs avantages et
limitations [21]). Elles adoptent généralement une accumul.ation

linéaire du dormage .

1 - L'‘utilisation des courbes contraintes-défeormations ou
les cLuourpes de WOHLER , pour des contraintes connues ou
calculables. Cette méthode est conseillée pour des contraintes

d amplitudes ccnstantes .

2 - L’'introduction d’un processus aléatoire de charges
analysé par FDURIER, ou par des néthode statistiques et
convertie en forme sinusoidales é&guivalentes aux charges

initiales.

i3 - Ie spectre de la charge est divisé en bhlocs
d’amplitudes constantes. Les blocs seront ensuite programmés,
suivant le nombre de cycles, & part ou suivant un processus

aléatoire.

4 = T.a méthode de Ja contrainte naminale, suit un modéle
approximatif. Elle est adaptée & la fatigue & bas cycle
fappelé aussi cligocycligue). elle suppose gque les courbes o-N
et S5-N d’une eprouvette entaillée sont des droites sur un

graphe & échelle logarithmigue et gue a3 N = 10° 58 = ¢ } K
et & N =13 5 = c.Et . Cette méthode néglige 1’ effet de la
contriante moyenne, tout considérant les effets de 1a

plastification.



5 - La methode de la défarmation leocale qui utilise las
proprieteés cycliques de la matidre, l'effet de la contrainte
moyenne et l’effet de 1'entaille par la formule de NEUBER.
alle sfadapte 3 une chargs de contrainte =zimple. Cette méthode

sera axp’ligudés ilLSédrieursment.

6 - La méthode basée sur la mécanique de la rupture qui
étudie 1’é&volution de la rupture en fenction de ces dimensions
et des effets directes du dommage sur le matériau. Elle est
récente et de plus en plus utilisée et méme exigée par certain

organisme notament aux états unis [20]

4.4 - LES DIFFERENTES HYPOTHESES DE L*ACCUMULATION DU DOMMAGE:

Le dommage est défini comme Ll'extension de la fissure
d’une longueur initiale Lo (N = 0)3& une longueur L au cours de
l’essai et enfin & une longueur ler correspondant a la rupture

{n=Nr) [34].

Toutes les méthodes de prédiction doivent tenir compte du
concept de 1'accumulation graduelle du dommage. e dernier
peut eétre &value suivant trois différentes méthodes. Les
différence résident essentiélement dans 1faspact dans les
formules du calcul des cycles endommagesant et celui des
courbes 5-N. Ces méthcdes sont :

* L'accumulation linéaire du domnage :
1 - Accumulation liréalre basée sur les courbes S-N.
2 — Accumulation linéaire basée sur les données c—N

et les propriétés cycliques du matériau.

* Lfaccumulation non linéaire du dommage basée sur

les données S=HN.

P Lfaccumulat.on compesée; linéaire au non linéaire basée

sur les limites du dommage ou les courbes S-N rodifises.




4,5 - LES LOIS DE L'ACCUMULATION DU DOMMAGE :

4.5.1 - La loi de MINEE :

La méthcdz we J1NER est la plus utiliséeau calcul de
l’accumulation du donmage. La régle ds MINER-PELGRAMM a é&té
proposée en 1924 par PELGRAMM, et améliorés en 1945 par MINER.
5a grande pcpularité est due 3 sa grande souplesse, pour sa

simplicité ,son aptitude & s'adapter vue 3 tcus les =as =t =a
F

facilité de programmation.

Le dommage sous amplitudes cgnstantes cfest a dire un

evenement particulier, est exprimé par :

Di = —— (4-1)

ou n est le nombre de cycles sous cette amplitude
et N est le nombre de cycles correspondant a la
rupture scus c¢e chargement

La rupture est supposée se produire quand

ol K est le nombre des dilflérents niveaux de contraintes,

Motre cas de charge est guelcongue. Chague cycle ne
ressemble 3 aucun autre cycle. Nous pouvons donc SUDpaser gue
chaque cycle n’apparait gu'une seule fois. L'éguation (4-1)

devient

at (4 -Z) devient lfaccumulation du dommaye D



i
a2

(4-4)

La rupture aura lieu [16,19,30] quand :

Cette expression définira la rupture du compecsant étudié,
avec les régles de l’endommagement (4=3) et da l’accumulation

(4-4) citées ci-dessus.

4,5.2 - La loi d'accumulation de MARCO-STARKEY ;

Catte méthode est une des premiéres méthodes du calcul de
dommage. L‘idée gui gouverne cette ragle, c'est gu’il existe
des courbes de dommage pour chague niveau de contrainte

cycligue complétement réversible. Le dommage s’&crit :

Di = [—;:-—] o (4-6)

La fracture aura lieu gquand ZDi atzeindra la valeur

critigue : Lfunité.

cette somme peut &tre évaluéee par 1'intégrale suivante :

o : dn (4-7)




ol M1 et Ni sont les cycles compléterment réversibles & la
rupture sous les contraintes 51 ..., Ss appligquées sulvant
leurs apparitions

ri est le rapport mi/mi

Cette loi est trés complexe et demande beaucoup de données

exp&rimentales.

4,5.3 - La théorie d’HENRY :

Elle est basée sur le concept gue les courbes S-N s
déplacent avec 1’accumulation du dommage. Celui-ci é&tant

définli comme suit ;

D= :———— — (4-8)

ol FL est la limite de fatigue originale.
et F est la limite de fatigue aprés un certain dommage.

4.5.4 - La théorie d'accumulation d= GATTS :

Il existe beaucoup de similitudes entre 1la théorie de
GATTS et celle de HENRY. Gaoim avance gue la limite de Fatigue

change dune maniére centinue, elle sfexprime

4081 = - cst p(s) (4-8)

ol 51 est la waleur instantanée de la résistance A

la fatigue.
n : Nembre de cycle de contraintes appliqueées,
Cst : Te facteur de proporticnnalité.

N{s5): Le dommags en fonction de la ceontrainte.



&0
4,5.5 = La théorie du dommage de CORTEN-DOLEN

Corten propose de calculer le dommaye en  fonction
d'hypothése sur les propriétés microscopiques de 1la
fissoration.

Cette methode est surtout appligués en cas de contraintes

2n blocs & amplitudss constantes. Lfexpression du dommage
|2 L g

a'écrit
& o -
D= m i 2 Sz +| ns Sz ST ni Si
M1 M1 S M1 51 M1 51

(4-9)

o1 N1 est le nombre des cycles & la fissure pour la plus
grande contrainte de la chargs.
: Constante du matériau

ni : Nombre de cycles appligués 3 une contrainte 5i

1.5.6 - La théorie de l’'accumulation du dommage de MARIN ;:

La théorie de MARIN est basée sur la relation entre le
rapport des cycles et le changement due a l’accumulation du
dommage. S5i les courbes sont déterminées exparimentalement
pour différents niveaux de contrainte: e ligne de dommage

constant, peut &tre déterminée. Ainsi sur les courbes S-N 3
chagque niveau de contraintes on définira un point. Grice a ce
point on définira une courbe N=r. 00 D est le dommage et r est
le rapport n/N de chague niveau de contrainte. Ces hypothéses

donnent naissance i la formule suivante.

A q | q
nz 52 nz 51 i 51

ni }+
M | M 51 ; Wi B I S

(4-10)



)
—

Y ¢ es3t constante du matériau
. i 4
¥ i1 e3t un expos=anrt 9= Mari., il assure S5 HN= constante

dfou 81 M1 = 5% Nz

4.5.7 - La régle double lindaire de MANSON

En 1950 GROVER a émis la proposition que 1f'évolution de la
fissure peut &tre divisée en deux phases :

Premiére phase : initiation.
Deuxiéms phase : propagation.

MANSON [12,13] a suggéré des régles pour la formulation du

dommage pour cas deux phases. La propagation s'exprimera par:

Hp = p Nr {4=-11)

0d Np est le nombre de cycles du début d= la propagaticn
la fissure.

a

Nr: le nombre total de cycles jusgu’d la fissuration.

F : eXpoSi... <. propagation 4 définir expérimentalement.

L1 a ensuite remargué gqus la période

propagation Nfpeut &tre définie comme :

d*initiation

H'= Nr - Np (4-12)

cfest 4 dire

N* = Me - BN fa—-13)
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Ces formules sont applicables tant gue Nr<720 cycles.

Le dommage est deéfini comme pour MINER par les é&guatiaons

{4a-1 et 4-2).

4.5.28 - La loi d’accumulation adoptée

Nous avons adopté dans la méthode gue nous proposons dans
cette recherche la loi de lfaccunulaticn de MINER pour sa
grande souplesse et sa simplicité.Elle posséde lfavantage de
son applicabilité 3 tous les cas.

Mais, il est & préciser que l’obtention d'un dommage égale
ou supérieur 3 l‘unité n’implique pas l’endommagement total.
Lfinverse est aussi vrai ,c’est & dire gue N peut B&tre
inferieur & 1 sans que l’endomnagement total se soit &takli.
Cette incertitude est dus & 1a 1inéaritél de la mathode
utilisée, alors gque le phénoméne de 1lfaccumulation ré=lle est
nonlinéaire.

4.6 - LA METHODE DE DEFORMATION LOTATE -

L idée de base de cette méthods est que la matiére au
niveau de 1l’encoche, adopte le méme comportement vis a vis de
la fatigue gu’un spécimen lisse (éprouvette) cui aurait &té
soumis au méme historigque tension-contrainte gue la zone tras

localisée, quil est la base de l’encoche figure(4-1).

Les tensions et contraintes locales sont déterminédes a
partir des charges extérieures et de la géométrie. Elles
peuvent étre définies par des calculs d’éléments finis cu par
des formules empiriques. HNous avons adopté cette derniére
methode, elle est facile a uliliser, économigue et apporte une

précision suffisante.
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Figure 4-1 Eprouvetts analegue & la matiére au niveau
de l’'encoche

Dfaprés la formule de Neuber :

Ao Ae = Kt°AS he (4-14)

ou Kt est le facteur théorique de concentration de

contlalnte



£ et e sont respectivemsent les déformations locales ot
nominales

aC ol les o et S sont respectivement les contraintes lccale
et nominale

Il s’'agit dans cette étude de torsicn cycligqus donc de
deformation angulaire cycligue et de contrainte tangentielle
cyclique, donc l'expression (4-14) deviendra

Ay AT = K AT AT (4-15)

Ay : 1lfintervalle de déformation locale
AT : lfintervalle de contraints tangentielle locale
AT @ lfintervalle de défarmation nominale

AT

T

lfintervalle de contrainte tangentielle nominale

4.6.1 - Propriétés cycliques de la matidre

Les propriétés aoycligues  sont le changement des
caractéristiques physiques du matériau suite & un chargement
cycligque. Quelques illustrations des différences entre les
propriétés du matériau & des charges monatonigues et des
chargements cyecliques, pour plusieurs matériaux sont proposées

figure (4=2}.
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de plusieurs aciers

Nous notons les grandes différences de conporterent

différents matérizux vis & vis de la contrainte cycligue.

exXxemple
résistent mieux &

monotonigues & l'exeception du matériau sur lz figure 4-2 d.

sur les

Nous notons

l'adoucissenent du

phénoménes

=ontT

figures

des charges

aussi les
natériau.

représentés

(4-2 a a

propriétés du durcissement ou de
Quelgues exemples de ce
sur la figure fg=3. Elle

4-2  f)

cycliques

les

gu'a des

Les comportements cycligques et monotonigues

des
Par
matériaux

charges
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représente les différents comportements dfun acier aveco troils
différents traitements thermigues, & dos deformations
La Ccourlbe de lthysteresis oot

cycligues  contrélées.

représentées sur la figure 4-4.

Contrainte

cycligue
J mannlnnigue yehq \
I — /

déformation

0.
r—ﬂgﬁ—{ 20 ksi (140 MPa)

: Courbe de l'hystérésis.

?igure 4-4 ;

Aprés une multitude de tests aux laboratoires sur un tres
les propriétés cycligues ont pu

grand nombre dféchantillons,
étre décrites par l/éguation contrainte- déformation proposée

par Manson ({figure 4-5]

AT L et ke aetEy (4-16)

T A




AT

Ao

ZE

Amplitude de la déformation totale

Amplitude de déformation é€lastigue

.I':IIE'.: i 11’
— = ! 2ut 4-17
5 . Lo/ L) ( )
Ce qui revient donc :
Ae Ace .ﬁ[.‘p "
= i (4-18
2 2 2 * .
ol
-E% : Amplitude de déformaticn
Aep ¢ Amplitude de déformation plastique
2
n’ : exposant de l’endurcissement cycligue ds la
déformation. '
E; : coefficient de la fatigue ductile cvcligue.
E; coefficient de la résistance & la fatigue cycligue.
E 1 module de Young.
5i 1les coordonnées sont déplacées & la polnte de la
boucle. Lféguation (£4-16 ) s'écrira :
&2 = # ‘ T o 4=-19
= =g T € {er) 20'f) { )
ol
€: : la déformation & la puinte de la boucle (maximale).
g1 : la contrainte & la pointe de la boucle (maximale].
Lfobtention Aer facteurs defirissants le comportement

cyclique de la matiére sont représentés sur les figures

(4=5) .



Ces éguations deviendrcnt pour le comportement causeos par
la fatigue de la matiére ,cfest a dire celles gul approximent

la courbe de 1'hystérésis

hE FaTe Sl E 140" {Q—ED_:I‘

¥' est le coefficient de la résistance a Jla fatigue

cyclique est défini comme suit d’aprés [32]

K= , (4-21}

Peur 1'&tude en torsionm les centraintes axiales seront

remplacées par les contraintes tengentielles

Ay AT AT oasm ' (4=-22)
5 e+ (Zx.r)

Ko’ t le cocfficient de résistance cycligque pour la torsion.

Lféquation (4-16) décrit aussi le comportement de 1la
matiéres en fatigue, mais seulement au sommet de la boucle de

lthystéresis (figure 4-4).

€1 les coordennées sont déplacées a la pecinte de la

boucle. L'’éguation s’écrira :

W o L g REE gPE (4-23)
2 2G 2Fo’
ol
y1 1 la déformation & la puin.e de la boucle (maxinale).

z1 : la contrainte & la pointe de la boucle (maximale).



4.6.2 - Les proprigtes de la fatigue :

Les propriétés dues a la fatigue sont déterminées par les

essais au laborateire sur les éprouvettes. La difficulte
réside en la recherche de ces propriétés, car un zTravail
expérimental est nécessaire. Masson et Coffin [20,21] ont

trouvé une formule empirigue pour gérer la durée de vie telle

que
a—i’
Ao f b . J
5 T (%) (4=24)
—f‘g" = £l (2N,)° (4-25)
dfoh
Ae _ cr; b F C .
—2 = E [2N E + E ‘[EH } |:4_?['.|}

ZNf est le nombre de cycles & la rupture.

1 —

"__;__...F"Iastique

Elasticuz

L'amplitude de la défennalion { dchedle logarithirmiue )

[t Sl R Lo merdbmiones

Figure 4-5 : Courbes Vie -Elongations
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b est l’exposant de la contrainte de fatigue :

- nt
1 + 5n*

c est 1'exposant de la ductilité par fatigue

(4-28)

Cces wvaleurs ont é&té définies & partir des courbes
expérimentales de contrainte-vie figure 4-5

Il donc intéressant de noter gue les lignes :
- Elastique & . définie par 1’éguation (4-24)
- Plastigque est définie par 1'éguation (4-25)
- La déformation totale par l’éguation (4-26)

4,6.3 - L'effet de la contrainte moyenne :

L'exitance dfune contrainte moyenne non nulle (Figure 4-6)
a une influence importante sur la vie du matériau. Celle-ci
altére le matérieau et sa durée de vie en est diminué. Cn doit
donc déterminer une contrainte équivalente gquli donne la méne
durée de vie gu’une contrainte altérnative en présence d'une

contrainte moyenne non-nulle figure (4-6).

La wvaleur de la ccntrainte pour la rupture n’étant pes
connue pour un intervalle donnée. Une wvaleur intermédiaire
entre Sa et Sm doit é&tre précisée. Il exite quatre lois

connues pour le calcul de cette contrainte éguivalente.

Ces lois sont (figure 4-7) :

1 — 1a loi de GOODMAN H 2 + L 1
Teq Ju
R Um C
: a
N : . 1
Z La loi GERBER ek + = ] =




T2

3 - La Lol de SODEBERG : 4

4 — La Loi de MORROW 5 — 4+ L= 1

Cmin

—51

Figure 4-& Contrainte alternative avec Sm = 0.
et sa contrainte égquivalente oeq > Oa

Hous cheisirons la loi linéaire de GDODMAN

oa orm
+ =L = ~
Teq o 1 (4-29)
dfod :
_ _ou.oa_ i
Teg P (4-30})



T=q : la contraintes eéquivalente.

gu ! la contrainte ultime.
Fa : la contrainte alternative.
m : la contrainte movenne.
a¢r : la contrainte de rupturs a la fatigue.
oy ! la contrainte d'ecruissage.
L
Ty

relation de Masan

Felation de Goodmaan

. Relation de Gercer

Relation da J"‘)\.

Sodeberg N

Figure 4-7 : Illustration des différentes lois empiriques
pour l'influence des Sm = 0

1.6.4 - L'effet de geometrie ;

La résistance & la fatigus est affectée par le contour
geométrique de la pidce. Tout changement de dimension augmente
les contraintes dans 1’é&lément é&tudié, éventuellsment la
diminue. Cet effet ezt mis en 4videaecse Jdans l"approche locale
grace au coefficient K. retrouvé par llexpérience. Ce facteur

a &été substitué par K¢ pour l’application de chargement de
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fatigue . EKr est le coefficient ce la fatigue. Généralement
ces facteurs npz2 sont pas &gaux mals toutes les wméthodes de
prédiction pour des lignes d'arbres les considérent e&gaux

[16,17] de part la grande taille des 8lérents &tudiés.

4.6.5 - La limite d'endurance ;

L'endurance limite est définie comm= la contrainte, guil
appliquée au le matériau, lui laisse une durée d= vie [nfinis.
Elle est représentée sur la ccurbe élongation wvis [figure (4-3)
par la wvaleur de la déformation au niveau de 1fasymptote
horizontale multiplié par le module de YCUNG. En dfautres
termes =lle représente la contrainte qui n'endommags pas le
matériau. Elle peut é&tre évaluée suivant [1,35] comme étant
2gale & ouf2.

4.7 - LA METHODE DE COMPTAGE DES CYCLES

Pour avoir une superposition de cycles simples, nous
devons décomposzer notre historigque de charges complexes. Il
existe plusisurs méthodes pour le faire, les plus connues sont
la méthoda " FRange pair " et la methode "rainflow" (figure
4=8). La premiére méthode ne considére pas tous les sous-cycle
dans un historique donc l'effet némoire du & la fatigue, n'est

pas totalement considéré,

La méthode gue nous aveons proposéa dans ce travail est la
seconde méthode ., La décomposition de l'historigue de charges
complexes en une superposition de tous les cycles simples
existants dans la charge, Cfest ainsi que 1l’affet de Ffatigue
est considére pour chacue changement de direction et pour tous
les sous cycles (figure 4-9). C’ast 1la méthode la plus exacts
[21]. Ncus remarquons sur la figrnre gue l'historigue sur la
(Figure 4=9 a) est decrit exactement sur la (figure 4-9 b).
Mons proposcons cl descans l'organigramma de la méthode "Rain
Flow ". Le programms que nous avons réalisé a 2té verifie.

(Voir L'annexe )
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Caontraintas [}

(a) exempleds chargement cyclique

Cantraintas ler}

e e . e 2 i

(b ) les coubes contrainte-deformations

Figure 4-9 : Les caurbes contraintes deéformations gour un exempla
de chargement cyclique,



LECTUEE DES PICKS ‘

u

‘ Ar(k) = o(k) — dles+1)

l

‘ FORMATION D UN CYCLE SI : {
Ao (x) est inférieur a Ao(k+1)
: ]

l

ANNULER LES DONNEES DU CYCLE COMPTABILISE

!

FIN

Figure 4-10 : Organigramme de la deécemposition par "Rain Flow"

4.8 - LA THECORIE DE LA CONTRAINTE OCTHAEDRALE

Les données et formulations pProposées dans la
biblicographie ont &té retrouvé & partir des essais de
tractlion. Ayant affaire & des contraintes tengentielles dans
notre travail, nous  devons exprimer nos contraintes

tengencielles en des contraintes équivalentes de traction. Les
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theories des contraintes multiaxiales ont permis d'exprimmer
les différentes contraintes aux guslles =25t soumis un element
en une contrainte équivalentes gqui cause le menme
dommage[l,19]. Parmis celles-ci nous adopterons la théorie de

la contrainte tengenciells octhagdrale

O )=t

r = 3 agg {1—31}

ol o« et T =ont :
Feq : la contrainte éguivalente de traction.

' - la contrainte tengentielle due a la torsion.

soit o- devient :

1
2
gt = || = (4-32)

k

4,9 - LA FROCEDURE FOUR LA FREDICTIOHN :

La procédure pour calculer l'endommagement gqui découle de

la théorie précisée ci-avant, suit les étapes sulvantes :

1 - Déterminer les . A

2z - Déterminer les cycles de vibrations pour les pannes
CONnmnues.

3 - Décomposer les historigues de charges complexes en des

cycles simples avec les défermations, par la méthede de

"rain flow" Ffigure(4-93).

4 - Evaluer pour chague cycle les contraintes nominales
(maximales, MOY2Mnnes, altecnatives ). Calcule dasz

contraintes lindairement en négligeant la plastification).
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3 — Calculer la contrainte équivalente si ow est non nulle

dfaprés lz loi de GOODMAN,.

& - Appliguer 1la loi de= NEUBER en considérant les

contraintes nominales, toujoul's e_sstiques.

7 - On remplace la contrainte Ay par les fornulaticn des
propriécés a la fatigue, définissant ainsi 1'équation a

résoudre volr Annexe D.

8 - Déterminer la contrainte locale en résolvant 1lféguation
par la la méthode de la sécante.

9 = Evaluer la contrainte &quivalentz de tracticn par la
théorie de la contrainte tengentielle octhaé&drale formule
(4=-32}).

10 - Tenir compte de 1l'endurance limite pour é&liminer les
cycles non endommageants.

11 - Ewvaluer le nombre de cycle WNsf pour ce cycle de
chargement gquation{4-2a) aveo ses caractéristiques
localas au point ol la courbe de Neuber passe [16,21] par
le maximum de la boucle -t .En réselvant 1’é&guatien
déformations - wvies a une ssule irnconnue, par la méthode

de la sécante définir ainsi N .
12 - Calculer l'endommagement avec 1l/é&guation (4-4).

13 - Prédir la vie qui reste grdce 3 l7éguation (4-5)

4.10 - CONCLUSION :

Afin de retrouver une solutios an siroblsme de fatigue au
niveau des turbo-alternateurs. Hous sommes arriver a4 definir

une méthods de 1févaluation de la wvie. Cette wréthode est
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bassée sur la détermination de 3 contrainte leocale aux lisux

de concentrations de ceontraintes griace i la formule de NZUBER

et aux propriétés cycliques de 1la matiére. Celle-ci doit atrs

appliquée § urn -yl . unique. .osus avens donc pu réalisé la

module de décomposition dfun historigque complexe en des

evénements simples rar la méthode de "Rain Flow". Pour

appliquer au cas réel que avons &tudié il nous faut retrouver
les caractéristiques des matériaux utilisés pour 1l’arbre de

notre turho-altérnateur.
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CHAPITRE 5

PREDICTION DE LA VIE D'UN TURBO-ALTERNATEUR

5.1 INTRODUCTION :

Le systene mécanigue d’un turbo-alternateur a &té simulé
totalement pour les vibrations de torsion. Les perturkbations
€lectrigues retrouvées dans la littérature ont &té simulées ct
incorporées dans le moduls +“~ur le calecul de la réponse
mécanigue. Celle ci est obtenue avec toutes les données
nécessaires comme il a été précisé dans le chapitre 2 et 3 .
Dans le chapitre 4, une méthede pour le calcul de
1’endommagement et donc la perte de vie a été explicité. HNous
pourrcns donc prédire la vie d’un turbo-alternateur aprés un
certain scénario, composé de perturbations gue nous avons
retrouvées. Les caractéristiques et coefficients de 1la fatigue
sont ceux de guelgues aciers spécifigues utilisés pour les

turbo-machines [30].

5.2 = ECENARIO DES PERTURBATIONS ADOFTEES :

HNous avons exposé dans le chapitre 3, guelgues types de
pannes gul peuvent avoir lieu dans une centrale -La
bibliographie nous a permis d’en évaluer gue trois. Ces trois
événements sont les problémes les plus fréguents dans une
centrale, et le U-HSR est 1l'un des incidents les plus
dangereux [30]). Nous ne pouvons pas prédire réellement la
durée de vie d'un turbo-alternateur car ncus ne possédons pas
la formulation mathématique de tous les types de pannes ni une
étude statistique efficace sur 1la fréguence de tous ces
événements. Jno tesie investigatlon pourrait se réaliser grice
a une suveillance continue de guelgues centrales de production
d’énergie, dans differentes régions. Une feis les signaux

retrouvés, des exXpressions mathématigquos leurs correspondants
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doivent étre définies.Des études statistiques sur la fréguence
d’apparition des différentes pannes sont nécessairss. Un
travall aussi exhaustif demande beaucoup de temps et de

moyens.

Dans 1‘’absence c¢'un scénario reel nous proposerons afin de
vérifier notre procédure un scénario fictif composé des
perturbations gue nous avons utilisées dans notre analyse. Ce

scénario est résumé dans le tableau ci dessous.

Soit sur dix pannes nous avons :

Tableau 5.1 - La fréguence des pannes pour le scénario adopteée

type de panne sur 10
électrigue pannes
s=GE 4
S—-HER 3
U-HER 2

5.3 - LES LIEUX CRITIQUES DU TUREO-ALTERNATEUR

Les lieux critiques au niveau du turbo- alternateur sont
généralement évidants . Les changements de diametres
importants et les grandes excentricités sont des lieux ofl les
concentrations de contraintes peuvent étre tré&s importantes.
Les noeuds des modes de wvibrations sont aussi ‘des lieux ou
les contraintes peuvent étre importantes. Il existe dans notre
cas un mode de vibration intéressant, c’est celul qui pcsséde
une frguence, fe "7 HI, nosud v riveau ‘de la turkine de
basse pression II (BPz). I1 v 'a au niveau de ce rnoeud un
effort de cisaillement important car les aubages de la turbine

vibrent dans des directions opposées,



Four cette elude nous nous intéresserons au noeud cntre la

BPFl et BP2Z car les données relatives & la concentration de

conlraintes sont connues [27] (figure 5-1) le facteur Ki a oté
determiné par une étude au niveau de 1‘accouplement par Ia
méthode des éléments tinis (figure 5-2).
5.4 = LES CARACTERISTIQUES DE LA FATIGUE :

Les experiences faites sur un grand nombre d'aciers et les

recherches relatives & la fatigue des turbo-machines, nous ont
permis de retrouver tcutes les constantes pour 1/étude de la
fatigue [21,27] le tableau 5-1 propose les caractéristiques du
matériau relatifs & guelgues matériaux gue nous avons adopté.
turbine du de

508 A SEA donit e

N’ayant pas l'acier ulilisé —
WESTINGV T % |

propriétes ont étes donner

pour la

nous adoptons l'acier A
dans notre hibliagraphie [21], afin
ainsi que les trois autre matériaux

i

d’essayer notre programmme

qui
turho-altérnateurs.

sont specifigques & lz construction des turbines

Tableau 5-2 Les preopriétés du matériau

| cozrrs A 508-2 A 469-A A 470-A A £71-2
Hi-Me-V Cr—-Mo-V Hi-Cr-Mo- V
Su (MPa) 1517 589 1005 1100
G (Pa) g 10 ° 7.5 10" 7.5 15" 7.5 10'° |
Sy (MPa) 1034 785 593 960
|~ a 0.09 0.095 0.109 0.078 |
| -
ol (MPa) 1655 980,42 E 1080, 08 1282 :
g 03 0.3 ; 0.21 . 085 !
T -6.062 ~0.057 i -0.11 -G
c ~0.65 -0.5 | -0.5 T
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3.3 - FROGRAMME FOUR LE CALCUL DE L'ENDOMMAGEMENT :

Le programme pour le calcul de 1‘endommagement par fatigue
commence par lfévaluation des contralntes =t déformations &
partir des données de la réponss foreée grice aux formules de
l'élasticitée figure 5=3 A figure 5-9 :

La déformation nominale d’aprés les formules de résistance

- des natériaux est ;

Hisl = 91
= PR R— (5-1)
dl:
La contrainte s’ecrit ;
T =aG.T (5-2)

Le chargement cycliques obtenu est décomposé en une
superposition de cycles simples. Pour chague cycle le calcul
da la contrainte moyenne est nécessaire, si elle est non
nulle, 1l’evaluation de la contrainte equivalentes afin de
definir le donmage réel.

Les contraites locales seront définie grice a la
formulation de Neuber. La résolution de l'égquation obtenua se
fera par la méthode de la secance.

Les contraintes tengentielles seront transformées en
contraintes de traction par la théorie octhaédrale.

Une fois les valeurs de ¢ et e obtenues nous détsarminerons
la vie qui reste, par la resclution de l’équation déformation-
vie par la méthode de la sécante.

Evaluer le dommage pour les réponses de chague panne et
calculer le dommage total suivant le scénario propesé. La

rupture aura lieu si :

br =1 (3=

Dr = ner {4 Xx Dl + 3 x D2 + 3 % D3 (5-4)
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les Di (1 =1 a 3) sont les dommages respstifs des  pannes
étudiées , Dr est le dommage total et n la fréguence admise du

scénrio adopté a la rupture. La valeur de ner sera égale a

MNer = [5_5]’

4 » D1 4+ 3 ®x D2 + 3 x D3

Le programme gui & été réalisé suit l'organigramme proposé

sur la figure S5-10.,

5.6 = EESULTAS

Le programme a fonctionné et nous a donné des dommages
cohérents pour les différentes pannes et pour les différents
matériaux proposés plus haut. Les résultats gue nous avons
cbtenus sont représentés sur le tableau 5-3. Hfayont pas de
résultats existants connus, dans le domaine, la cohérence de

ces résultats est la s=2ule preuve de la wvalidité de notre

travail.
Tableauy 5-3 : Les résultats.
= 1
VALEURS| A S08-A A 469-A A 470-A A 471-h
Ni-Mo-V Cr-Mo-V |Ni-Cr-Mo- V|
D1 S B 40T B apTt g.48 107 1.0 1077
D2 1.99 10°%| 1.28 10°%| 1.19 107%| 1.028 10°°
D3 5.70 10 °| 4.28 10°%| 3.30 107%| 2.22 1077
D+ 1.78 107% | 0.1728072 | 0.138492 | 0.10075
Ner S620 5 i 7 e
— |
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5.7 - CONCLUSION

Les applications faites dans cette partie nous permettent
de vérifier la méthode de prédiction de la vie par fatigue que
nous avons mis au point & 1la fin de ce travail, Dans
l’abcsence de résultats comparatifs, nous nous sommes basés
sur la cohérence de valeurs obtenue. Ces résultas sont treés
appréciables, malgrés l7utilisation des dennées relatives a 1a
fatigue retrouvées dans la litérature et non tirées de

l'expériance.



CONCLUSICN GENERALE

Dans le but de propeser une méthode de prédiction de la
durée vie pour le probléme de faticue causé, par les
vibrations de torsion. Nous avons commencé par réaliser un
logiciel d’anzlyse de vibkbraticn de torsicn. Nous nous sommes

particuliérement intéressés aux problémes des turbo-machines.

Le legiciel gui a &té é€laboré , propose & lfutilisateur 1la
possikbilité de choisir entre une distributicon constante et 1ne
distribution linéaire d'inertie, afin de résoudre le probleme
aux valeurs propres. Cette résclution ='effectue par la
méthode de JACOBI .Lfapplication du loglciel & un cas réel de
turbo-alternateur; le 800 MW de Westinghouse nous a permis de
vérifier notre travail avec des résultats publiés du
constructeur. Cette partie du legiciel pourrait étre utilisée
pour lfanalyse dynamique en torsicn de tous les types d’arbres
tournants. '

Efin d’obtenir les charges appliguées , on a utilisé des
formulations mathématigues de guelgues types de perturbations
subies par la machine. Apreés la gimulation de ces
perturbations nous avons retrouvé les réponses mécanlgues de
notre turbo-alternateur grdce & la superposition modale et la
méthode d'intégration numérigue de RUNG-KUTTA.

Ne nombreux travaux publiés nous ont permis de retrouver
la méthode de la déformation locale, gui est a la hkase de la
procédure gue nous avans proposé pour la prédiction de la wvie
dfun élément soumis & des charges répétitives. Nous avons
adenti la régle linéaire de MINER-PALMCGRFN pour le calcul duo
dommage. Uns fols les données relatives a la procédure de la
prédiction de vie retrouvées, et notamment de la mise au point

du module de déconposition de charge complexe en superposition
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dfévénements simples, par 1la méthode de " RAIN-FLOW",nous
avons pu réaliser un logiciel de prédiction de la vie a la
fatigue. Ce logiciel peut prédire la wvie pour toutes les
vibrations possibles il suffit gque l’utilisateur introduise le
chargement cycligue gue l'élément etudie subit.

Ces logiciels permettent & lfutilisateur beaucoup d'études
et d’applications ,tant en analyse dynamigque gu’en fatique,
ou les deux ensembles telles gue l/étude gue nous avons menée.
Ces logiciels sont simples dfutilisation et rapides en

exécutions.

Ce travail pourrait étre amélioré si des études
complémentaires eétaient nernees dans le domaine
électromagnétique pour l'enregistrement d’/antves pannes avec
une étude statistigue de la frécuence de leurs apparitiens.
Quant au domaine mécanique il serait trés intéressant de wvoir
17évelution du phénoméne de fatigue si cette é&tude é&taient

&largie aux problémes é&lastoplastiques
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ANNEXE A

CONVERSION DES UNITES ELECTRIGUES AUX UNITES MKSA

On a :
1 HP = 550 ft.Pbf / sec

Le feet égal & :

1 ft = 0.3048 n

et le kilogramme force a

1 kgf = 9.81 N

Le Watt est 1 N-m / Sec , soit 1 J/s.

Donc

1 HP
1 HF

746 W
46 KW

Nous avons dfun autre coté
1 f£ft-1pbf = 1.356 N-m

Le moment e=t défini

Moment réel = Momant per unit ¥ Moment base

BVA base. (800 MWJ'10

Moment base = = = :
0.142 10 7 (H) 0.142 10 " (3600)

Moment per unit 2 16 105x 1.35& Nm

Moment reéeel

2.1 10° Momens per onit

Moment réel

i



ANNEXE B

LA METHODE DE RUNGE-KUTTA

Pour résoudre nos éguaatlon: du mouvement nous

adopté la méthode de Rungé-Kutta dfordre 4 :

Neotre égquation étant

&+ 2{wr + we = c(t)

d’abord on pose

dx
= f=,v,t) J x[to) = xo
avec
d '
et =L = g(x,y,t) | y(te) = yo

Ceci sur l’intervalle [a,b] tel gue

a=t==5b
Nous aurons donc
dx = I(x,v,t)
et
dy = g(x,y,tT]

B

AVons

Four la procédure numérigue nous subdivisons 1fintervalle

de calcul [a,b] en m parties nous aurons donc

fiia a — h
m
nous avons donc
h = AL

et le temps sera défini & chagque itératicn comme



d’o Miks1 et yk«1 seront définis par Rung-Kutta comme

K+l

¥+l

Runge-Kutta & l'ordre

Hk+1 = Mk
. h
Yitl = ¥k +? (G1 + G2 + G3 4+ G4)
o
Fl1 = 1 {xx, yk, tTk)
- h b h
F2 = F(te+ = v Xk + TFI; Ye + TG].}
= h h h
Fi = TF{tkt =5 Xk + TFE‘ ¥e + TGZ)
Fia = Fi(tkt h, ¥ + hF3, vk + hG3)
et
Gl = g(xk,Vk,tk)
i h h h
- h h h .
E3 = g(tk""' T' ¥r + TFZ, Yk + Tf;d:l

G4 = g(tx+ h,

tks1 = tk - h

= Xk + %} Tk, yn,tk)

= vk + %q[}{k,}'h,tk}

4 utilise ;

a —%—{Fl + F2 + F2 4+ F4)

¥k + hF3, vk + hG3)

Dans notre é&guation nous avons :

f=y
g= -2fw y - @ x ~“p(t)



ANNEXE C

ik

EXEMPFLE OE VERIFICATION DE LA PROCEDURE " RAIN - FLOV

Afin de vérifier le programme gue nous avons effectué, il

eté appligqué & un exemple gue nous avens retrouvé sur la

[ =
référence [20] (page 393-327). Le chargement complexe gue nous

devons décomposé est repréenté sur la figure D 1

TEO0DD
h

-

/\
\

= E5000

—h

Figure C 1 - Le chargement complexe a décomnosé -
" RAIN - FLOW

L= chargement a &té& intoduit pick par pick comme le& montre

la figure ,dans l'ordre de leur apparitions réelles, atin gue



C2

ce chargement soit décomposé par RAIN-FLOW .lLes résult=ts de
la procédure sont représentéds sur le tahlean suivant comme
ellas apparaissent danz le fichier réponse du module
"RAINF.FOR". Ces reésultats identiques 3 ceuy propnsar par
Lfadteur du livre :

TABLEAU C 1 - LES CYCLES APRES LA DECOMPOSITION

cycle Fuax (P5l)| omin (Psi) ]
1,10 140 000 -60 000
2,5 120 000 20 000
3,4 100 0QCO 80 QOO0
6,7 100 000 0
8,9 60 000 -40 000
11,12 20 000 =20 000




¥
ANNEXE D
DETERMINATION DE L’EQUATION POUR DEFINIR LA CONTRAINTE

LOCALE

La formule de KNEUBER sfecrit :
At.hy = Ki AT AT

Si nous poscns Que Ay /2 peut &tre exprimée par

Ay _ At Ac Y™
2 26 2 Fo
et
A" = AT} G

La premiére équation s’ecrira :

At

Ao han z z
L ] = K{ AT®) ©

]+m[_

2AT { =

On fesant passer le deusiéme nembre de cette éguation dans

le premier nous aurons :

Toutes 1les wvaleurs de cette éguation sont connues a
l*exception de T la contrainte locale, gue nous essayons de

définir par la méthode de résolution de la sécante.



ANNEXE E

AIDE FOUR L'UTILISATION DU LOGICIEL REALISE

E.I.1 - FREFARATION DU FICHIER DE DONNEES FOUR LA RESOLUTION
DES FREQUEMCES PROPRES ©T YALEURS PROFPRES -

Sur un fichier nommé " DON " écrire comme ci-dessous

a - N : le nomkre df é&lément de la disretisatien

b - Les caractéristigques physigues dans l'ordre suivant

¢ Dext,a Dint,1 L Supl 1
4 Dext,t Dint,s Li, 8 SupI 1
Dext,n Diet.n L.,n SurI.n
ol
Dext,i : le diametre exterieur de 1félément

Dint,1 : le diametre intérieur de 1/élément
Tt +  la longueur de 1'lment
SupI,n @ 17inertie supplémentaire si elle existe dans

l1'&lément.

c = La condition de fixation gauche, la droite, la mas=ze
volumigue , le coefficient de cisaillement pour la

torsion

E.I.2 L'execusion du programme IVP :
L'executakle pour la résolution des wvalecurs proprez est
"IVp" . Aprés son lancement le programme propose a
lfutilisateur de choisir le moyen de rentr & des donn ée par
clavier ou par fichier .=1 le cno.ix est
Par clavier ! L’entré des donnée est interactive

Par fichier : Le fichier de données est explicilé plus



naut.

E.I.3 - RESULTATS DU FROGRAMME IVF

Le module de JACOBI donne les valeurs proproes et
fréguences propres nourmalis ées par la matrice masse. Le
notule gul prepare l'affichage normalise chague forme propre
par son maximun est l7écrit sur un fichier de résultats appelé
MOD.DAT pour le tracage des graphes en fonction de 1’abcsisse

du noeud.
Le programime propose 3 fichiers MOD.DAT

1- MOD1.DAT contient le ler, 2 eme et le 3eme mode.
2= MODZ.DAT contient le d4eme, le Beme et feme mode.
3= MOD3.DAT contient le Geme, le 7eme et Seme mode.
4= MOD4.DA: contient le %9eme, le llere et lleme mode.

Nous avons négligé le mode rigide.

E.II1.1 - LE FICHIER DE DONNES POUR LE HMODULE "FIVP" :

Le fichier de données du module "FIVP" pour l'obtension de
la réponse & une perturbation donnée est le fichier " REF.VEC
" gui un fichier préparé par le mcdule précedant avec une
partie supplémentaire gui ne considére gue huite noeuds les
plus intéressants pour l‘étude désirée. Ce fichier ceontient
les valeurs des modes propres réels normalisé par la matrice
masse au endroits les plus interressants.

Les coeffcients des perturbations considérées sont aussi
ecrites sur un fichier appelé " TORQ ", 1ls sont appelés par
le sous-module ' TORQ, FOR

E,II,2 - L’EXECUSION DU MODULE ' FIVF " :

Lfexecusion au module " FIVP " est iteractive le logitiel

demande & l’utilisateur de préciser




1 - 1e type de perturbation.

2 — Le Mo du noeud du générateur
3 - Le nombre de péle dans le générateur .
4 = Le nombre de modes a8 superposer.

5 - Le noeud pour leguel nous désirons avolr la reponse.

La réponse est alors écrite sur un fichier " REF " de la
maniére suivante : temps, € ; 8 . Ce fichier permet la
visualisation de la réponse et prépare pour la prédiction de vie
& la fatigue. Ceci ce [fait grdce a la détection des picks

de contraintes.

E.II1.1 LA FEEFARATION DU FIv . »OURF LE MODULE FATSEC :

Pour le module gui tvalue la vie, 11 faut réparer le
ficher de données pour la fatique en plus de celui gui contient
les picks de la répconse. Le fichier de la fatigues est appelé

"FAT.DON" , deoit contenir les données suivantes
gu , G , nt gl e8! o B 4 oe s By
E.I11.2 - L°EXECUTION DU MODULE ' FATSEC "

Pour 1’évaluation de la vie , il faut lancer le programne
" FATSEC " et choisr le type de perturbation comme pour
"FIVP", afin d’'avoir la réponse et d'évaluer _a perte de vie,
et donc le dommage subit aprés cette panne. Les cycles de vies
apparaissent 4 l*'écran pour chague cycle de contreintes, et

le dommage apparait & la fin du progranme.
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