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Résumé

RESUME

La présence des fissures dans le rotor influe sur le comportement vibratoire des machines
tournantes (fréquences propres, amplitudes, modes propres). L’étude de ce dernier permet
d’identifier la présence, I'emplacement et la profondeur de la fissure. L’objectif de ce travail,
est d’étudier I'influence d’une fissure transversale sur les parametres modaux du rotor, en
utilisant la version h-p de la méthode des éléments finis. L’élément poutre Euler-Bernoulli est
utilisé pour la modélisation du rotor, les fonctions de forme utilisées sont les fonctions
d’Hermite cubiques modifiees pour la wversion h couplées aux polyndmes de Legendre
spéciaux de Rodrigues pour la version p. Les matrices globales de l'équation du mouvement
du rotor fissuré sont déterminées par l'application de l'équation de Lagrange en tenant compte
de la variation locale de la rigidite de l'arbre due a la fissure, la rigidit¢ de l'élement fissuré de
l'arbre est déterminée en utilisant la méthode de rigidité variable.

Un programme est développé en MATLAB pour calculer les fréquences propres et tracer la
réponse dynamique ainsi que les amplitudes et les orbites d'un rotor fissuré et non fissuré.
Apres avoir montré la rapidité de la convergence de la version h-p de la méthode des éléments
finis (MEF) par rapport a la version h, une étude détaillke de I'influience d’une fissure
transversale ouverte et respiratoire sur les paramétres modaux du rotor est présentée. Les
résultats trouvés montrent Iefficacité de la version h-p de la MEF et la méthode de rigidité
variable pour I’étude des rotors fissurés.

Mots-clés: rotor, version h-p de MEF, fissure transversale ouverte, fissure transversale
respiratoire, rigidité variable.



Abstract

ABSTRACT

The presence of cracks affects the dynamic behavior of rotating machines (eigen-frequencies,
amplitudes, eigen-modes); the study of this effect makes it possible to identify the presence,
the location and depth of the crack. The aim of this work is to study the effect of a transverse
crack on the modal parameters of a rotor using the h-p version of the finite method, the one-
dimensional finite element Euler-Bernoulli beam is used for modeling the rotor, the shape
functions used are the Hermite cubic functions modified for the h version coupled to the
special Legendre polynomials of Rodrigues for the p wversion. The global matrices of the
equation of motion of the cracked rotor are determined by the application of the Lagrange
equation taking into account the local variation on the shaft’s stiffness due to the crack, the
stifiness of the cracked element of the shaft are determined using the time-varying stiffness
method.

A program is developed in MATLAB to calculate the eigen frequencies and to plot the
dynamic response as well as the amplitudes and the orbits of a cracked and uncracked rotor.
After showing the rapidity of the convergence of the h-p wversion of finite element method
(FEM) compared to the h version, a detailed study on the influence of an open and breathing
transverse crack on the modal parameters of the rotor is presented, the results founded show
the efficiency of the h-p version of the MEF and the time-varying stiffness method in the
study of cracked rotors.

Keywords: Rotor, h-p version of FEM, open crack, breathing crack, time-varying stiffness.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les machines tournantes sont considérablement utilisées dans lindustrie moderne par le biais
de diverses applications allant des centrales électriques aux équipements aérospatiaux et aux
systemes de propulsion marine. Les turbines a gaz et a vapeur, les compresseurs, les
ventilateurs et les hélices de navires sont des exemples des machines tournantes. La nécessité
constante de développer des machines tournantes a conduit a concevoir des machines avec
une partie plus flexible en particulier, les arbres et par conséquent, l'analyse dynamique des
rotors est devenue plus importante que jamais.

La présence de fissure dans les arbres des rotors est I'un des défauts les plus dangereux dans
les machines tournantes. lls sont causes par les efforts de fatigue cycliques (inévitables dans
les systémes tournants) et par des défauts mécaniques ou des concentrations de contraintes
élevées dues a des défauts dans le processus de fabrication. Si une fissure se propage de
maniere continue sans étre détectée, une défaillance soudaine peut se produire et aboutir & une
défaillance catastrophique avec des codts énormes en temps d'immobilisation.

Des fissures de différentes configurations et de différentes sévérités peuvent étre développées
sur larbre lors du fonctionnement de machines tournantes. Ces fissures sont classées selon
leur orientation par rapport a laxe de larbre et sont appelées fissures transversales, fissures
longitudinales et fissures obliques. Parmi ces types de fissures, la fissure transversale reste le
type de fissure le plus dangereux et le plus important.

Plusieurs techniques de surveillance non destructive, telles que le test de vibration, la
thermographie, linspection visuelle, la surveillance par ultrasons, sont utilisées pour
diagnostiquer et surveiller le comportement dynamique des machines tournantes. Parmi ces
techniques de maintenance prédictive, I'analyse des vibrations est la technique la plus utilisée.
Les rotors fissurés font I'objet d’études et de recherches depuis les années 1960. Des
recherches importantes ont été réalisées au cours de ces années. Depuis les années 1980, des

chercheurs de partout dans le monde ont rédigé des articles scientifiques sur différents sujets
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ligs aux rotors fissurés. Actuellement, le nombre total des articles sur les rotors fissurés

dépasse le millier et continue d'augmenter.

Les travaux théoriques et expérimentaux sur les rotors fissurés ont montré que la présence
d’une fissure dans un rotor induit une modification de la rigidit¢ de I'arbre, ce qui entraine des
modifications détectables dans la réponse dynamique de rotor, Parmi les techniques les plus
utilisées pour déterminer la rigidité d’un arbre fissuré en utilisant la MEF, nous avons la
méthode de flexibilité locale et la méthode de rigidité variable par rapport au temps (time-
varying stiffness). La méthode de flexibilité locale est la méthode la plus utilisée, cette
méthode est basée sur le calcul du facteur d’intensité de contrainte au niveau de la zone
fissurée. La méthode de rigidité variable est traduite par la variation des moments d’inertic de
I'¢lément fissuré en fonction de I'angle de rotation, ce qui conduit a une rigidité variable par
rapport au temps.

L’objectif de ce travail est d’étudié Tleffet d’une fissure transversale sur le comportement
vibratoire d’un rotor. La version h-p de la MEF est utilisée dans ce travail pour déterminer
I'équation globale de mouvement d’un rotor fissuré, la matrice de rigidit¢ de I'élément fissuré
est déterminée par la méthode de rigidité variable. L’étude de la variation des fréquences
propres et des amplitudes ainsi que le tracage des orbites permet d’identifier la présence de la
fissure ainsi que sa position et sa profondeur. Pour atteindre cet objectif, la thése est
développée en quatre chapitres.

e Dans le premier chapitre nous présentons une étude bibliographique sur les types de
fissures, les causes de fissuration, ainsi que les differentes differents techniques et
méthodes appliquées pour la détection des fissures dans les arbres des rotors. Un état
de I'art sur les rotors fissurés est présenté a la fin de ce chapitre.

e Le deuxieme chapitre consiste a la mise en équation générale d’un rotor fissuré sur la
base du rotor de Jeffcott. Les caractéristiques des différents éléments qui composent
le rotor sont présentés tels que I'énergie cinétique et I'énergie de déformation de
I'arbre, I'énergie cinétique du disque, le travail des forces extérieures dues aux paliers,
et I'énergie cinétique du balourd.

e Dans le troisieme chapitre, la version h-p de la méthode des éléments finis est utilisée
pour la formulaton de [I'équation diffrentielle du mouvement d’un rotor fissuré.
L’¢ément poutre unidimensionnelle est utilisé pour la discrétisation de ce rotor. Les

fonctions de formes utilisées sont les fonctions d’Hermite cubique modifiées pour la
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version h couplés avec les polyndmes de Legendre spéciaux de Rodrigues pour la
version p. L’équation globale du mouvement d’un rotor fissuré est déterminée par
I’application de TI'équation de Lagrange en tenant compte de la variation locale de la
rigidité de 'arbre due a la présence de la fissure.

Dans le dernier chapitre, Apres avoir montré la rapidité de convergence de la version
h-p de la MEF par rapport a la version classique h, nous utilisons la version h-p de la
MEF et la méthode de rigidité variable pour étudier I'inflience de la profondeur et la
position de la fissure sur les fréquences propres et la réponse dynamique ainsi que les
amplitudes et les orbites d’un rotor avec une fissure transversale ouverte et
respiratoire, Un programme de calcul est développé en MATLAB pour calculer les

fréquences propres et tracer la réponse dynamique ainsi que les amplitudes et les
orbites d'un rotor fissuré et non fissuré.
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1 Introduction

La durabilité, le bon fonctionnement et la durée de vie des machines tournantes reposent
largement sur les techniques permettant de détecter les symptomes de défauts naissants. Les
fissures ont été classées comme les défauts le plus important qui affectent la sécurité et le
comportement vibratoire des machines tournantes. Si la fissure continue a se propager dans
une machine en fonctionnement et n'est pas détectte a lavance, elle s'agrandit
continuellement. Ainsi, la section transversale du rotor réduite due a la croissance de la fissure
ne peut pas supporter les charges dynamiques qui lui sont appliquées, une défaillance rapide
et imprévisible se produit sous la forme d'un mode de rupture fragile une fois que la fissure
atteint sa taille critique, cette défaillance soudaine génére une quantité considérable d’énergie
stockée dans I'arbre de rotor, et cela peut entrainer des dégats énormes dans le systeme

d'exploitation.

Au fil de dernieres décennies, de nombreux chercheurs ont étudié de maniére approfondie le
comportement dynamique des arbres fissurés. Au cours de cette période, de nombreux
modeéles et techniques de détection des fissures ont été développés. Parmi ces techniques,
I'analyse vibratoire est la principale technique de maintenance prédictive utilisée, L’analyse
vibratoire des arbres est basée sur la surveillance des modifications du comportement

dynamique due a la présence de fissure.

Dans ce chapitre, nous présentons une étude bibliographique sur les causes, types et les
caractéristiques et les différents techniques et méthodes appliqué pour la détection des fissures
dans les arbres des rotors. Un état de TI'art sur les rotors fissuré est présenté a la fin de ce

chapitre.

2 Parameétres influant le comportement dynamique des rotors

Le comportement dynamique des rotors est affectée par plusieurs facteurs, tels que :
e Propriétés mécaniques du matériau de larbre, et les facteurs les affectant, telle que la
température de fonctionnement.
e Propriétés géometriques et la répartition de la masse.
e Nombre, type et comportement élastodynamique des roulements.
e Précontraintes mécaniques et les charges statiques.

e Amortissement (interne ou externe).
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e Imperfections locales, telles que les défauts, les fissures, les microfissures de fatigue,

etc., qui affectent lintégrité structurelle de I'arbre.

3 Causes des fissures dans les arbres des rotors

L'initiation et la propagation d'une fissure dans les arbres est un processus complexe résultant
d'imperfections d'usinage, telles que les rainures de clavettes, les changements de section
transversaux, les entailles et les rainures, ou a cause des facteurs tels que le fretting et/ou les
facteurs métallurgiques tels que des défauts de forgeage, les inclusions, les porosités et les
vides, les fissures peuvent étre aussi causees par des augmentations de contraintes
mécaniques.

Les arbres en rotation sont soumis a différents types de sollicitations mécaniques, telles que la
flexion, la torsion, la traction, le cisaillement et les charges statiques et dynamiques. Une
fissure sera initiée dans la région ou les contraintes dépassent la limite d'élasticité du matériau
de larbre, qui peut déja avoir été réduite en raison de la fatigue. Lorsque la fissure atteint une
certaine profondeur, I'arbre ne peut plus supporter les charges statiques et dynamiques, et par
conséquent, P'arbre subit souvent une fracture soudaine.

Quand une fissure est initiée, quelques facteurs peuvent affecter le taux de croissance de sa

profondeur. Dans certaines conditions, la propagation de la fissure peut étre accélérée a cause:

» des défauts de fonctionnement

 des contraintes thermiques.

« des conditions environnementales telles que la présence d'un milieu corrosif.

« de la présence de contraintes résiduelles ou de non homogénéité dans le matériau du
rotor;

« des conditions métallurgiques

* efc...
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4 Types des fissures dans les arbres selon leurs orientations
Dans la littérature, et sur la base de la géométrie des fissures dans les arbres des rotors, les
fissures sont classées en trois groupes comme suit :

» Fissure transversale
La fissure transversale reste le type de fissure le plus important car la machine est
considérablement influencée par son apparition. La fissure transversale se développe si larbre
est uniquement soumis a des contraintes de flexion.
Ce type des fissures est perpendiculaires a l'axe de larbre (Figure.1.1), elle réduit la section
transversale de larbre et entrainent des dommages importants aux rotors. Ce type de fissure
est le défaut le plus grave et le plus courant. Ainsi, il a été largement étudié par les chercheurs
anciens et actuels.

Fissure e
transversale

|

- e ......I........ siiaBislzin i moriE mrrmimre mrremrime el mi f e

Figure.1.1 : Fissure transversale.

» Fissure longitudinale

Ce type de fissure est paralele a laxe de larbre, il est relativement rare et moins grave
(Figure.1.2).

Fissure
longitudinale

e e | r

Figure.1.2 : Fissure longitudinale.
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« Fissure inclinée (Slant crack)
Les fissures inclinées sont identiques aux «fissures hélicoidales» [1,2]. Ce type de fissure
fait un angle avec I'axe de l'arbre (Figure.1.3) et ne se produit pas trés souvent, mais pourrait
apparaitre dans les arbres des machines industrielles et influencent principalement le
comportement en torsion du rotor de maniere assez similaire & l'effet des fissures transversales
sur le comportement en flexion. Sekhar et al [3] ont conclu que I'effet de la fissure oblique sur

la vibration latérale est infericur a celui d’une fissure transversale.

Fissure
mclinée
|

| DU~

Figure.1.3 : Fissure inclinée.

5 Types de fissures transversalesselonle comportement en rotation de

I’arbre

» Modele de fissure ouverte (Open crack)

Les fissures de ce type restent toujours ouvertes pendant la rotation de I'arbre (Figurel.4). Ce
sont en générales des «encoches ».

Les chercheurs ont étudié ce type de fissure de maniere expérimentale en générant une
entaille sur I'arbre. Les résultats ont fait 'objet d’un débat, car ils risquent de ne pas refléter la
nature réelle de la fissure dans ’arbre [4].

Pour ce modele des fissures, la variation de la rigidit¢ de I'arbre est périodique par rapport a

I’angle de rotation du rotor.
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Dol

Qr=-1'2 Qr=nr Qr=n2 =0

d:'ﬁ:cﬁmr de
la fissure

Figure.1.4 : Section transversale d une fissure ouverte.

« Modéle de fissure respiratoire (Breathing crack)
La respiration des fissures transversales est 'un des modeles les plus utilisés par de nombreux
chercheurs pour étudier la dynamique des arbres fissurés. A chaque tour, la fissure s'ouvre et
se ferme progressivement, c'est-a-dire qu'elle respire pendant la rotation de larbre. Par
exemple, dans les grands rotors des turbine, le poids est dominant, autrement dit la déflexion
statique du rotor est beaucoup plus grande que la vibration due aux forces de balourd qui font
respirer la fissure a chaque tour.
Le comportement respiratoire des fissures entraine des modifications sur la rigidit¢ de I'arbre.
La rigidit¢ d’un arbre intact reste la méme valeur avec des angles de rotation différents.
Cependant, lorsqu'un arbre présente une fissure transversale respiratoire, la rigidité de l'arbre
change périodiquement selon I'angle de rotation (Figure.1.5). A langle (Q¢=n/2), lorsque les
contraintes exercées sur la surface de fissure sont compressives, la fissure reste fermée et
I'arbre a presque la méme rigidit€¢ qu’'un arbre intact. Lorsque les contraintes deviennent
importantes et la fissure s'ouvre (Q¢t=-7/2), la rigiditt de larbre est réduite de maniere
significative. Papadopoulos [5] a également abordé la situation intermédiaire entre [I'état
completement ouvert et l'état completement fermé. C'est une fissure partiellement ouverte ou
partiellement fermée (Qt=0, Qt=n).
Les fissures de I'arbre respirent lorsque la taille des fissures est petite, les vitesses de rotation
sont faibles et les forces radiales sont importantes [6].
Récemment, la plupart des travaux de recherche théoriques se concentrent sur les fissures de

«respiration transverse» en raison de leur pertinence pratique directe.
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direction de

La fissure

Figure.1.5 : Section transversale d 'une fissure respiratoire.

« Modéle Switching (hinge model)
Ce type est un cas particulier d’une fissure respiratoire. Dans le cas de ce modeéle, les
chercheurs ont supposé que la fissure soit totalement ouverte ou totalement fermé¢ et il n’y a
pas de situation intermédiaire entre l'état completement ouvert et I'état completement fermé
(Figure.1.6).

direction de
la fissure

Of=-11/2 Qi=n2

Figure.1.6 : Section transversale d 'une fissure switching.

6 Techniques de la détection des fissures d’arbre

Plusieurs techniques de maintenance prédictive sont utilisées pour analyser et détecter les
fissures dans les arbres des machines et équipements rotatifs. Telles que l'analyse vibratoire,
les ultrasons, la thermographie, la tribologie, la surveillance des processus, [linspection
visuelle et d'autres techniques d'analyse non destructive [7]. Parmi ces techniques, I’analyse
vibratoire est la principale technique de maintenance prédictive utilisée [8] car elle est non

destructive et n’mterfére pas avec le fonctionnement normal de la machine.

10
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7 Meéthodes d’identification des fissures

7.1 Méthodes basées sur les vibrations

Il est connu que la présence d'une fissure dans I'arbre augmente la flexibilité du rotor, ce qui
tend & modifier ses caractéristiques dynamiques. Sur ce principe, des méthodes basées sur les
vibrations ont été développées pour identifier les fissures.

Les méthodes de détection des fissures basées sur les vibrations peuvent en outre étre divisées

en plusieurs méthodes:

« Meéthodes basées sur les signaux de vibration
Dans ce cas, on utilise des équipements de contrdle des vibrations tels que des accélérometres,
des transducteurs a courants de Foucault, des sondes de proximité, des analyseurs de
spectre...etc.
Ces méthodes servent a mesurer ou a surveiller I'évolution des signaux de vibration de la

réponse du systéme avec et sans fissure.

» Meéthodes basées sur des modéles

Elles s'appuient sur des modeles analytiqgues ou numériques pour simuler le comportement de
I'arbre fissuré en cours de fonctionnement et tente de corréler la signature de vibration
observée avec la présence d'une fissure a des emplacements discrets sur larbre.

L’'identification des fissures et lanalyse dynamique des systemes fissurés a laide de
méthodes basées sur des modeles peuvent étre peu fiables ou peuvent comporter de grosses
erreurs. Cela est di aux erreurs numériques et aux hypotheses sur lesquelles reposent les
techniques basées sur des modeles. Par exemple, la prise en compte de la rigidité des arbres
fissurés produit des erreurs importantes, car certains des modeles développés ne représentent
pas réellement les modifications périodiques effectuées a différents angles de rotation en

fonction des parametres de rigidité utilisés pour la modélisation de ces modeles.

7.2  L’analyse Modale

L’analyse modale repose sur les modifications des caractéristiques modales du systeme telles
que les changements des fréquences et modes propres, et les réponses a des excitations
specialement appliquées (autre qu'un déséquilibre).

La plupart des méthodes modales exigent que le rotor soit a l'arrét, tandis que d'autres exigent

que le rotor tourne a une fraction de sa vitesse de fonctionnement.

11
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7.3 Méthodes non-traditionnelles

Ce sont des méthodes de detection des fissures base sur des systéemes automatises, telles que :

» Réseaux de neurones.
* Logique floue.

* Inspection endoscopique.

Par exemple, Rosard et al. [9] ont présenté un systtme de surveillance des fissures en ligne
installé dans une turbine a vapeur. Le systeme mesure en permanence les parametres de
vapeur a lentrée et a la sortie du cylindre haute pression. Un programme basé sur les éléments
finis calcule ensuite les températures du rotor, les propriétés thermiques et meécaniques du
matériau du rotor, puis les contraintes de fonctionnement et les taux de croissance de la
fissure correspondants pour divers points du rotor. Les informations concernant les fissures
détectées précédemment peuvent étre entrées dans le programme, qui prédit ensuite la période
de fonctionnement slre pour toutes les conditions de fonctionnement données ainsi que la

durée avant qu'une autre inspection exhaustive de I'endoscope ne soit nécessaire.

8 Etatde Part sur les rotors fissurés

Les rotors fissurés font 'objet d’études et de recherches depuis les années 1960. Il semble que
le premier article sur les structures fissurées ait été publié en 1957. Des recherches
importantes ont été reéalisées au cours de ces années. La connaissance du comportement
dynamique des arbres fissurés a permis de reconnaitre la présence d'une fissure et d'arréter le
rotor a temps avant la défaillance catastrophique. Lorsqu'une fissure est détectée, le rotor
fissuré est remplacé par un autre rotor, et le temps d’arrét de la machine et de rechange de
I'arbre est compris entre quelques jours & quelques semaines. Le temps d’arrét de la machine
conduit a des pertes économiques considérables. Cette situation explique lintérét croissant sur
le comportement des rotors fissurés. Depuis les années 1980, des chercheurs de partout dans
le monde ont rédigé des articles scientifiques sur differents sujets liés aux rotors fissurés.
Maintenant, le nombre total des articles sur les rotors fissurés dépasse le milier et continue

d'augmenter.

En 1976, Gasch [10], Henry et Okah-Avae [11] ont examiné le mécanisme non linéaire de

respiration de la fissure en utilisant differentes valeur de flexibilités pour les états ouvert et

12



Chapitre I : Etude bibliographique sur la dynamique des rotors fissurés

fermé et ont résolu les équations du mouvement a laide d'un ordinateur analogique. Mayes et
Davies [12,13] ont mené une enquéte analytique et experimentale détaillée sur les arbres
fissurés. lls ont dérivé une estimation analytigue approximative basée sur le principe
d’énergie de Paris. Bien qu’ils aient considéré les équations non linéaires d’un rotor simple,
ils ont obtenu des solutions analytiques en considérant une fissure ouverte menant a un arbre

avec des moments d’inertie dissemblables dans les deux directions normales.

En 1979, Grabowski [14], a montré que la déformation d’une poutre, due a son propre poids,
est supérieure de plusieurs ordres de grandeur a I'amplitude de vibration. Par conséquent, il
suggére que la non-linéarité n’affecte pas la réponse de larbre car la fissure s’ouvre et se
ferme régulierement en rotation. Par conséquent, les équations de mouvement peuvent étre

considérées comme linéaires avec des coefficients variables.

L'influence d'une fissure sur le comportement dynamique en torsion d'une poutre a été
introduite en 1980 par Dimarogonas et Massouros [15,16]. Cette étude a conduit a la
conclusion que lintroduction d'une fissure entraine une diminution des fréquences propres de
torsion. Les résultats expérimentaux ont confirmé lanalyse, les résultats ont montré que le
changement de la réponse dynamique di a la fissure était suffisamment élevé pour permettre

la détection de 'emplacement et la profondeur de la fissure.

Au cours des trois derniéres décennies, plusieurs chercheurs ont accordé une grande attention
au diagnostic des fissures dans les machines tournantes. Les excellents articles de
Dimarogonas [17], Wauer [18] et Gasch [19] couvrent de nombreux aspects de ce domaine et

fournissent des informations et des connaissances précieuses.

Plaut et al. [20] ont comparé les réponses d'un arbre avec une fissure respiratoire et ouverte a
celles d'un arbre non fissuré. lls ont démontré que langle entre la fissure et le balourd peut

induire des changements importants dans les réponses du rotor.

Ishida et al. [21] suggérent un autre indicateur pour détecter les fissures dans les rotors, Au
lieu de surveiller les composants supercritique (1x ou 2x) de la vitesse critique, ils suggerent
de surveiller les composants sub-scritiques (1/2x ou 1/3 x), car ils sont plus sensibles aux
fissures.

Sekhar et Prabhu [22] ont trouvé les modifications des fréquences propres du rotor et ont

utilise ces différences pour détecter la fissure. lls ont constate que les changements de

13
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fréquences propres dus a une fissure sont appréciables dans le cas d’une poutre a faible

rapport entre la longueur etle diametre de I'arbre.

Lee et Chung [23] ont présenté une procédure d'évaluation non destructive permettant
d'identifier une fissure dans une structure de type poutre a une dimension utilisant les données
de fréquence naturelle et la MEF. Lele et Maiti [24] ont présenté le probleme direct
(détermination des fréquences des poutres connaissant les paramétres de la fissure) et inverse
(détermination de l'emplacement de la fissure connaissant les fréquences naturelles) dans une

poutre de Timoshenko tout en représentant la fissure par un ressort en rotation.

Dong et al. [25] ont mesuré la déviation entre deux points symétriques d’un rotor avec une
fissure transversale ouverte a I’état stationnaire en utilisant la méthode d'identification par
contour, l'emplacement et la profondeur de la fissure sont préwvus. Dans cette étude I'arbre est
modélisé par une poutre Euler-Bernoulli et la rigidité de la région fissurée est modélisee

comme une flexibilité locale utilisant les lois de la mécanique de la rupture.

Gounaris et Papadopoulos [26] ont utilisé une méthode basée sur l'analyse modale, ils ont
trouvé que les modes propres de toute structure fissurée sont differents de ceux de la structure
non fissurée. Les différences sont dues a la discontinuité de la pente des modes propres de
vibration a lemplacement de la fissure. Et dans [27] ils ont utilisé les vibrations couplées
introduites par une fissure afin d'identifier une fissure dans un rotor. L'arbre a été modélise
comme une poutre Timoshenko en rotation, incluant leffet gyroscopique et les vibrations
axiales dues au couplage. La méthode utilisée était basée sur les mesures de la réponse aux
vibrations axiales dues a différentes fréquences d’excitation et a différentes vitesse de rotation

du rotor.

Darpe et al [28], ont analysé la réponse d’un rotor Jeffcott ou de Laval a vitesse angulaire
constante sous excitation axiale a différentes fréquences, cette impulsion est transmise a un
rotor fissuré et non fissuré, les spectres de vibration trouvés présentent des différences nettes
indiquant l'existence d'une fissure. Poursuivant cet effort, Darpe et al. [29] ont examiné ce
phénomene a titre expérimental. lls ont prouvé les résultats analytiques trouvés pour des
rotors a I'état stationnaire et rotationnel, en les excitants par des excitations axiales de
fréquences différentes. Plus tard en 2004, Darpe et al. [30] ont également étudié le couplage
entre les vibrations longitudinales, latérales et torsionnelles d'un rotor fissuré en utilisant un

modele de fissure respiratoire.
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Dharmaraju et al. [31,32] ont appliqué des techniques d'ingénierie inverse pour estimer les
parametres de la fissure a partir des mesures expérimentales force-réponse. Dans ce travail, un
algorithme d'identification @énérale a été mis au point pour estimer les coefficients de

flexibilité et la profondeur de la fissure sur la base des informations force-réponse.

Plus récemment, J-J Sinou [33] a analysé et déterminé la réponse non linéaire et les diverses
régions d'instabilité d'un rotor avec une fissure transversale respiratoire, pour les trois
premicres vitesses critiques, prenant en compte I'effet de la profondeur et 'emplacement de la
fissure, il a utilisé la méthode de la balance harmonique pour déterminer la réponse
périodique. J-J Sinou [34], a aussi présenté un travail sur la détection de fissures dans les

rotors sur la base des composantes de la deuxieme et troisieme vitesse super-harmonique.

En 2009, J-J Sinou [35] a présenté un vaste travail expérimental prenant en compte les
influences de la profondeur de la fissure et de [lorientation du balourd par rapport a la
direction de la fissure afin d'examiner la possibilité de détecter la présence d'une fissure
transversale ouverte dans les rotors, la fissure ouverte était considérée comme une entaille,
I’évolution des orbites du centre de rotor au voisinage de la premicére vitesse sub-critique est

étudié en détail pour proposer un indicateur efficace de la présence de fissures dans les rotors.

Al-Shudeifat et al [36] ont étudié théoriquement est expérimentalement Ieffet des deux
modéles de la fissure, a savoir la fissure respiratoire et la fissure ouverte, sur les fréquences
propres, les amplitudes et les orbites d’un rotor a deux disques, L’équation de mouvement est
déterminée par la version classique h de la MEF, en utilisant les mémes fonctions représentant
la variation temporelle de la rigidité utilisees par J-J Sinou [33]. En 2011, Al-Shudeifat et Eric
Butcher [37] ont développé deux nouvelles fonctions pour la variation de rigidité d’un
¢lément fissuré pour le cas d’une fissure transversale respiratoire a la base de la variation des
moments d’inertie de la section droite de la fissure par rapport aux reperes de rotations, il ont
prouvé théoriquement et expérimentalement que les nouvelles fonctions sont plus précises
que celles utilisées précédemment dans les références [12,13,33,34]. Apres, Al-Shudeifat a
utilisé ces fonctions pour étudier un rotor avec une fissure ouverte [38], et pour étudier la

stabilit¢ d’un rotor fissuré [39].

En 2016, Lu et al. [40] ont étudié les caractéristiques de réponse non linéaire d'un rotor a
fissure transversale respiratoire. Les résultats indiquent que la fissure transversale provoque

des pics de résonance super-harmoniques aux deuxieme, troisieme et quatriéme vitesses sous-
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critiques. Tamrakara et Mittal [41] ont étudié expérimentalement et numériquement Ieffet
d’une fissure transversale ouverte sur les fréquences propres du rotor a I'état stationnaire,
dans Détude numérique, le diagramme de Campbell est généré par la simulation dans
ANSYS. Anuyj Kumar Jain et al [42] ont étudié expérimentalement I’effet de la profondeur de
la fissure sur la rigidit¢ de Parbre et les fréquences propres. Les fréquences propres ont été
obtenues par le systéeme d'analyse de vibrations (systeme OROS), utilisant un test de frappe au
marteau dans des conditions statiques, ce travail inclut également la réponse dynamique du

rotor avec fissure respiratoire.

En 2017, Chao-Zhong Guo et al [43] ont étudié expérimentalement I'effet d’une fissure de
fatigue sur Iévolution des orbites et les spectres de fréquence, la fissure de fatigue a été
induite & laide d'une plieuse a trois points. Ce travail présente une méthode efficace de
détection des fissures basée sur la réponse dynamique pour le diagnostic en ligne des fissures

dans les rotors.

A partir de cette recherche bibliographique sur les rotors fissurés, nous pouvons citer les

remarques suivantes :

e Plusieurs techniques ont été utilisées pour I'étude des défauts naissant dans les rotors,
I'analyse vibratoire reste la principale technique de maintenance prédictive utilisee.

e La fissure transversale est le type le plus étudié par les chercheurs, car le
comportement dynamique de la machine est considérablement influencé par son
apparition.

e La présence des fissures dans les rotors influent sur le comportement dynamique de
ces derniers, la rigidit¢ de Parbre diminue a cause de la réduction de section
transversale de la fissure ce qui influe sur les paramétres modaux du rotor (fréquences
propres, amplitudes, orbites, modes propres). L’étude de ces derniers permet
d’identifier la présence, 'emplacement et la profondeur de la fissure.

e Les principales techniques utilisées pour formuler la variation de la rigidit¢ de larbre,
en utilisant la MEF, sont la méthode de flexibilité locale et la méthode de la rigidité
variable dans le temps (time-varying stiffness). La méthode de la flexibilité locale est
la technique la plus utilisée pour formuler la matrice de rigidité d'un élément fissuré du
rotor [44,45], cette méthode est basée sur le calcul du facteur d’intensité de contrainte

au niveau de la zone fissurée, La méthode de rigidit¢ variable se traduit par une
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réduction des moments d'inertie de la section droite de la fissure par rapport aux axes
de rotation, cette méthode a été développée pour la premiére fois par Mayes et Davies
[12,13] et a été amélioré par Al-shudeifat et Butcher [37].
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Chapitre II : Mise en équation

1 Introduction

Ce chapitre consiste a la mise en équation générale d’un rotor fissuré. Tous d’abord, les
caractéristiques des differents éléments qui composent un rotor industriel sont présentees.
L’arbre est caractérisé par ses énergies cinétiques et de déformation, le disque est caractérisé
par son énergie cinétique, les paliers exercent des forces extérieures aux I'arbre de rotor, et le
balourd est caractérisé par la force centrifuge déterminée a partir de son énergie cinétique.
L’équation differentielle du mouvement est obtenue par application de I’équation de Lagrange
aux différents composants de rotor. La démarche utilisée est semblable a celle développée par
M.Lalanne et G.Ferraris [46] pour la prévision du comportement dynamique de rotors dont le

support est fixe.

2 Caractéristigues des élémentsdu rotor
D’une maniere générale, un rotor est constitu¢ d’un arbre reposant sur des paliers, et
comportant un ou plusieurs disques, et soumis a des sollicitations comme le balourd.
Dans notre étude d’un rotor fissuré, des hypothéses sont retenues :

e L’arbre est déformable (flexible).

e L’effet secondaire de cisaillement n’est pas pris en considération (Poutre Euler-

Bernoulli).

e Les disques sont rigides.

e Le rotor tourne a une vitesse constante Q.

e La fissure cause une diminution de la section transversale de l’arbre.

e Les paliers sont flexibles.

e Le support est fixe.
Le modele de base utlis¢é dans DIintroduction a la compréhension du comportement
dynamique vibratoire des rotors est le modéle connu sous le nom de "rotor de Jeffcott" a
propos duquel ce dernier avait publié une étude en 1919 [47], nommé aussi "rotor de Laval"
ou "rotor de Foeppl™.
Le modéle de rotor de Jeffcott (Figure. 2.1) est essentiellement constitué de:
- Un arbre déformable.

- Un disque rigide ayant un rayon extérieur supérieur au rayon de I’arbre.
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Figure.2.1 : Modéle de rotor Jeffcott.

La mise en équation nécessite la détermination des énergies cinétiques et de déformations
ainsi que le travail virtuel des forces correspondant aux éléments de base du rotor : disque,
arbre, paliers, balourd.

L’application de I'’équation de Lagrange permet de déterminer les équations du mouvement.

La démarche utilisée est celle développée par M.Lalanne et G.Ferraris [46]:

q, i i
T : énergie cinétique totale du rotor.
U : énergie potentielle totale du rotor.
Fi : Forces extérieures.

Qi : coordonnées généralises.

3 Energies des differents composants du rotor

3.1 Disque
La figure 2. 2 représente les repéres de référence utilisés dans I’étude du rotor . Soient
Ro(X, Y, Z) un repére fixe définit un repére galiléen et R(X, y, z) un repére tournant lié au
disque. Le systtme de coordonnées de repere tournant x, y et z est relié au systeme de

coordonnées de repére fixe X, Y etZ par I'intermédiaire des angles 6, 6 et 6.
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i 4

» X

Figure.2.2: Repere fixe liée au support et repére tournant liée au disque.
Pour déterminer le vecteur de rotation du disque, on effectue une rotation initiale d’un angle
0, (la précession) autour de I'axe Z (Figure.2.3 (a)), puis d’un angle 6y (la nutation) autour du
nouvel axe noté x; (Figure.2.3 (b)), et enfin d’un angle 6, (la rotation propre) autour de I'axe

de rotation du disque y (Figure.2.3 (c)).

(a)
> P (b)
Vi 2
3] X; 'EX V
L [
el " Y O :
Z X Y, Vi

Figure.2.3. Les angles reliant le repére fixe avec le repere tournant.
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Le vecteur de rotation traduisant la position du disque dans le repere fixe R s’écrit :
WRrIR, =0, Z+0X +0y Yy (2.2)

Ou Z, xT et ysont les vecteurs unitaires suivant les axes OZ, Oxy et Oy.

Pour exprimer le vecteur de rotation du disque dans le repére fixe, on détermine les

expressions des vecteurs unitaires Z et x1 en fonction des vecteurs unitaires du repére liée au

disque O,x,y,z al'aide des représentations donnés sur la figure 2.3. Par projection ona:
- - i -
X1 =C0s6, Xx—sing, z

—sing, y+cosd, z, =sin 0, y+cos 0, (sin 0, X+ 008 0, 2) (2.3)

NJ

- . - B - -
Z =co0s0, sinf, x+sin g, y+cosdcoso, z

Qui donnent :

o —0,c080,sin0, +6xcoso,
Wrip, =| @y | = Oy+6:sin6, (2.9)
()

2 —0,c0s0, cosd, +0,sing,

ox, My et o, sont les composants du vecteur de rotation instantanée suivant le repére tournant
x,y,2).

D’une part, on a le disque qui tourne avec le rotor autour de son axe principal a la
vitesse constante Q2 d’ou Q = 6, et d’autre part les angles 6; et 6y sont petits d’ou I'on peut

faire les approximations cos @ =1 et sin # =~ 6 . Dans ce cas le vecteur de la vitesse de rotation

de disque devient :

éz sin 0, + éx cos 6,
o=|  Q-0.0, 2.5)

éz cosf, — éx sin 0,

L’¢énergie cinétique de rotation du disque autour du centre de masse est donnée par :

2

1 1
rot 2 2
Td ——Idxa)x+5|dywy+zldza)z

(2.6)

BN

= Z1,,(0:5in6, +0x c0s0),)? +% 1, (Q-0:0,) +% |,,(6: C0s 6, — 0, 5in 6, )?

N
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Ou gy, lay, ld; représentent les moments d’inertie du disque par rapport aux axes du repére

.2
tournant liée a son axe ou lgx = lq; , le terme @, 6, qui est d’un ordre élevé peut étre négligé.

Le tenseur d’inertie de disque est donné par :

Iy 0 0
I=|0 Ig O @.7)
0 0 Iy
ou:
I _ I _ md 3 2 3R2 2 I _ md 2 RZ
dx = dz_E(r + +e%) dy_E(r +R%) (2.8)

R et r représentent le rayon intérieur et extérieur respectivement, et e est son épaisseur.

L’expression de I’énergie cinétique de rotation du disque sera donc :

1 02 '2 1 .
Eldx(ez+0x)+§|dy(§22—2ﬂaz 0,) (2.9)

rot _
Ty =

Pour le vecteur de vitesse de translation, on considére les déplacements u et w du centre de
Iarbre suivant les axes OX et OZ du repére fixe, le déplacement longitudinale est

negligeable L’énergie cinétique de translation disque est donnée par :
1 . .
T;rans — Emd(uz + WZ) (2.10)
Ou la masse de disque mg sera donnée par :
my = n(R*—1%)ep, (2.11)

P4 est sa densite volumique.

L’énergic cinétique totale du disque est finalement égale a:
trans rot 1 2 ) 1 2 ‘2 1 2 ) (2.12)
Ty = T4 + T7% = 2mg(u? + w?) 42 Iy (6.2 +6, )+§1dy(n +206,0,) (2
1 .
Le terme > IdyQ2 qui est constant n’a pas d’influence, et le terme 1,2 60x 6, représente Ieffet

gyroscopique.

3.2 Arbre
L’arbre est flexible et considéré en tant qu'une poutre de section transversale circulaire et

uniforme.
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“+ Energie cinétique
L’énergie cinétique d’un élément de l'arbre peut étre deduite par extension de I’énergie
cinétique du disque en considérant une masse d’arbre infiniment mince d’épaisseur dy, de
section droite S, de masse volumique p, et de moment d’inertic diamétral I, pour cela il suffit

de prendre comme masse élémentaire : dm, = p, S dy

dl, = m (y*+z*)dm= [ﬂ zzdstdy = pl dy

di, = [[[ («* +2%)dm =ij2ds+ﬂz2dstdy =p(1, +1,)dy =2pl dy (2.13)

dl, = m (y? +x*)dm = U deS}pdy = pl dy

Pour un élément de longueur Le, 'expression de I’énergie cinétique est donné par :

Le/ .2 o2 le ,2 ,2 Le o
T, =%pa8j(u +W de+pa%af(6’x+ 0:)dy+p,1,L,Q" +2p,1,0[0,0,dy  (214)
0 0 0

ou;

Le/ ,2 .2
EpaSI{u +W de : représente I'énergie cinétique de translation d’une poutre en
0

flexion.

Le o2 ,2

. pa?aj(ﬁx+ 6.)dy :représente leffet secondaire de I'inertie de rotation.
0

o p,1,LO% :estun terme constant, représente Iénergie de rotation de larbre.
Le

e 2p,1.Q _[ 0,0.dy : représente I'effet gyroscopique.
0

“ Energie de déformation
En considérant un point B de la section droite de I'arbre, u* et w* sont les déplacements du

centre géométrique de I'arbre suivant les axes X et z dans le repere tournant, Les déplacements

u* et w* sont exprimés dans le repere fixe par:
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u* =ucosQt —wsinQt

. (2.15)
W =UusIinQt +wcos Qt

A

Figure.2.4. : Déplacement de centre géométrique de [’arbre.

Le champ de déplacement de point B de la section droite s’exprime dans le repere tournant

sous la forme :
u*
{u*,v*,w*} =4—-1260, + X0, (2.16)
W*
Le champ de déformation associé est alors :
00, 00,
£y == X —%
oy oy
aW*
ef=1 yo=-0,+— 2.17
y: 6y ( )
V=0, L
oy
La relation contrainte-déformation s’écrit :
Oy = Eyygyy
lo}=17,=G,7, (2.18)
z-yx = nyyyx

Ou oyy est la contrainte normale, Ty, et vy SONt les contraintes dues au cisaillement transversal.
Les quantités Eyy, Gy, et Gyx sont respectivement le module du Young suivant 'axe y du rotor
et les modules de cisaillement transversal.

En remplagant &yy , yy,€t ¥ yx dans I’équation (2.18) :
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- (_Zaax aez]
yy yy ay ay
ow'
ol=1 7, =Gyz(—t9x+ 8yj (2.19)
Ty = ny(é?z +8L]

L’expression de I'énergic de déformation d’une poutre en flexion est donné par :

U, = %L{g}‘ [cHv (2.20)

On obtient alors :

o,
2

o—f

I(GWSW T3, 7 T T )dey (2.21)
S

Dans le cas d’une poutre Euler-Bernoulli ou l'effet de cisaillement transversale n’est pris en

considération, Iexpression de I'énergie de déformation devient alors:

1 Le
U,==[[o,e,dsdy (2.22)
2 0S
En remplagant oyy et eyy par leurs expressions, on trouve :
Le 2
u, =1“.Ey{— z(a@}x(aez ﬂ dSdy (2.23)
2 0S ay ay
Et par simplification, L’expression de I’énergie de déformation dans le repére tournant est :
Le 2 2
U, :E“ zz(%j +x2[%j — 93¢ 96+ 90, dSdy (2.24)
2 0S ay ay ay ay

L'hypothese d'Euler- Bernoulli énonce que la section droite de la poutre est indéformable reste
plane et perpendiculaire & la fibore moyenne avant et apres déformation, et la déformation
transversale est nulle, donc les rotations (6 6,) sont les dérivée des déplacements (u*,w*), tel

que :

(2.25)

26



Chapitre II : Mise en équation

L’énergie de déformation de I'arbre sera ;

_E j I (52 J 2(_52“:} 2 TU AW ey (2.26)
oy oy oy

Les moments inerties de la section droite de ’arbre par rapport a x et z sont données par :

:jzzds
[1]e =11, =TX2dS (2.27)

S
= IxzdS
S

L’expression de I’énergie de déformation en fonctions des moments d’inertie de la section
transversale par rapport au repére tournant et en fonction des déplacements d’un point dans le

repére tournant est donné par :
Le 2. % 2 2. % 2 2. % 2. %
Ua:Ej L[ IW | [CU ] gy IW U g (2.28)
2% oy oy oy oy

En remplacement les déplacements u*, w* dans le repére tournant par les déplacements u etw

dans le repére fixe :

(az(u sinQt +wcos Qt)j2 ol [az(u cos Qt —wsin Qt)j2
d

E Le 2 2
U, == | ay ~ y o @29)
29 o &% (usin Qt + wcos Qt) 6%(u cos Qt —wsin Qt)
Xz ayz ayZ
Par simplification, nous trouvons :
oY
(Ixsiant+Izcosth—2l cothstt{—j +
ay*
EY 0w
U, :EI (IzsinZQt+IXcosth—ZIXZcothsith(ayz] dy (2.30)
0

_2((|X—Iz)sithcoth—2l (cos Qt —sin Qt))gyu Z;

L’expression finale de I'énergie de déformation de I'arbre par rapport au repere fixe est

donnée par ;
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Ua=ELje |X(a—2‘jj +|Z(82—"2"j _op, MM gy (2.31)
2 oy oy oy oy

Tel que lx, 1z et Ixz sont les moments d’inertic de la section transversale par rapport au repére

fixe, Ix, Iz et Ixz sont donné en fonction de Iy, I, et Iy par :
I, =1,sin>Qt+1,cos”’ Qt -2, cosQtsinQt
I, =1,sin>Qt+1 _cos”’ Qt—21,, cosQtsinQt (2.32)
I, =(1, —1,)sinQtcos Ot — 21 _ (cos? Ot —sin? Ot
Pour le cas d’un élément sain ou la section transversale est circulaire et symétrique, Ix=1z=1,

=xR%/4 et ly7=0.

Pour le cas d’un élément fissuré ou la section transversale n’est pas circulaire (Figure. 2.5), et
au cours de la rotation, la fissure cause une dissymétrie par rapport aux axes de repére fixe,

donc les moments d’inertie par rapport au axes X et Z n’ont pas des méme valeurs (Ix #lz et
Ixz#0).

> .\ \

I

A »
¥ \_..—/
) L9
Avant la rotation Apreés la rotation

Figure. 2.5: Repére fixe et tournant d 'un élément fissuré.

La section droite S de I'arbre sera réduite avec a la propagation de la fissure (profondeur de la
fissure), La figure 2.6 montre une section transversale dun élément fissuré, ou Ac représente
la surface de la partie fissuré et A; représente la surface de la partie non-fissuré, et h est la

profondeur de la fissure.
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T -
P N P T
*M

b a2
i
{ \.\-,x
X

A

Figure. 2.6. Section transversale d'un élément fissuré.

La surface Acde la partie fissurée est donné par :

A =] dA, =2i(z—b)dx=2i(\/R2 ~x? —b)dx = stin1[3J+s\/R2 —x? —2bs
he ; 0 R (2.33)
A =R28in’l}/—R2(1—,u)7/
ou

u = h/R représente le rapport entre la profondeur de la fissure et le rayon de I'arbre (0 <pu <

1)etavec y = /u(z-p).
Avec :
z=+R*-x°
b=R(l- x)
s=Ry
y=~Nu2-p)

(2.34)

La surface A; de la partie non-fissurée est donne par :
A =R?— A =R*(r—cos™ (1- ) + (L- 1)) (2.35)

Les moments d’inertie ly, |, et ly, par rapport au repére tournant ont une relation avec la
profondeur de la fissure (h).

Selon Al-Shudeifat et Butcher [37], les moments d’inertie de la section non-fissuré A; par

rapport au repére tournant sont donné par :
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| = ﬂ§4 +R74((1—u)(2ﬂ2 ~4p 1y +sin 1- )
| = ”'24 —T—;((l—,u)(Z,uz —4u -3y +3siny) (2.36)
1, =0

Le développement des équations de Iy, I, et Iy, est représenté dans ’annexe(A).

3.3 Paliers
Les paliers sont flexibles et caractérisés par leurs raideurs et amortissements (Figure 2.7). Le
travail virtuel o7, des forces exterieures des paliers agissant sur 'arbre s’écrit sous la forme :
Wy, = =k xxubu—ky ,WwoU—K ;, WEW—K 4, USW—C 1 USU—C o WU—C , , WEW—C 5, USW
= F,0u + E, 0w (2:37)

On peut mettre I’équation (2.37) sous la forme matricielle :

F Koy ko TUT [Co Co Il 0
FW kZX kZZ w CZX CZZ W
Ou Fy et Fy, sont les forces généralisées déterminées a partir des caractéristiques de raideur et

d’amortissement des paliers.

Figure 2.7. Raideurs et amortisseurs des paliers.
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3.4 Balourd

Le balourd dont une représentation géométrique (Figure 2.8), peut étre assimilé a une masse

my, située a la distance d du centre géométrique de I'arbre et f est sa phase par rapport a 'axe

Z, Son énergie cinetique doit étre prise en compte.

W

=X
0 u

Figure 2. 8 : Position du balourd par rapport au repere fixe.

La masse de balourd reste dans un plan perpendiculaire a I'axe y, sa coordonnée selon cet axe

dans le repére fixe est donc constante :

u-+dsin(Qt+ 3)
OD = cnste
w+d cos(Qt + ) R,

Le vecteur de vitesse du balourd s’écrit alors :

S l.H— dQcos(Qt + S)
— dOD 4
V=r—-= 0
w+ dQsin(Qt + 5)
Ro
L’expression de I’énergie cinétique Ty, du balourd devient :

2

L] .2 L] L]
T, :%(u w022 +20Qud cos(Qt + ) — 2Qwd sin(Qt + )
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Le terme Q’d%/2 est constant et n’interviendra pas dans les équations. La masse du balourd
étant negligeable par rapport a la masse de rotor, donc, [Iexpression de I’énergie cinétique
peut étre approximée par :

T, = m,d0Q*(icos(2t + B) — wsin(2t + B)) (2.42)
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1 Introduction

Dans la plupart des cas de structures réelles, la détermination du comportement statique ou
dynamique ne peut s’cffectuer que numériquement a cause de la complexit¢ des géométries
et des conditions aux limites. Dans ce cas la méthode des éléments finis est tres utilisée, cette
méthode consiste a discrétiser la structure en éléments de dimensions finies appelés éléments
finis qui sont réunis en des points situés sur leur contour appelés points nodaux ou nceuds, Si
la structure est composée de N éléments alors, I'énergic totale est la somme des énergies
élémentaires des N éléments.

Au cours des quatre dernieres décennies, des progrés considérables ont été accomplis dans
I'évolution, Iétablissement et la progression de la méthode des éléments finis (MEF).
Actuellement, elle est devenue la meéthode prédominante d'analyse approximative dans toutes
les disciplines d'ingénierie classiques et continue a étre développé a la fois pour de nouvelles
applications et pour une efficacité et une fiabilit¢ améliorées. Chronologiquement, la version
h du FEM a été la premiére a étre développée [48,49]. En général, cette méthode utilise des
éléments d'un degré faible et fixe, et la convergence est recherchée en affinant successivement
le maillage. Plus tard, au cours des années 1970, la version p de la FEM, parfois appelée
méthode des éléments finis hiérarchiques, a évolué [50-54]. Cette technique utilise un
maillage fixe, et la convergence est recherchée en augmentant successivement le degre de
polynbmes des éléments. En général, elle offre des performances supérieures a la version h,
mais il a fallu plus de 15 ans pour que ses mérites soient reconnus au niveau commercial [55].
Plus récemment, une version hybride de la FEM a été avancée [56-60], qui est effectivement
la combinaison les deux concepts précédents, sa convergence est maintenant recherchée en
affinant simultanément le maillage et en augmentant le degré des éléments.

Dans le domaine de la vibration des rotors, la version h-p de la MEF est peu utilisée. On peut
citer les travaux de Boukhalfa et Hadjoui [61], et recemment Saimi et Hadjoui [62].

Dans ce chapitre, la version h-p de la méthode des éléements finis est utilisee pour la
formulation de T'équation différentielle du mouvement d’un rotor fissuré. L’élément poutre
unidimensionnelle est utilisé pour la discrétisation de ce rotor. Les fonctions de formes
utilisées sont les fonctions d’Hermite cubique modifiées pour la version h couplées avec les
polyndmes de Legendre spéciaux de Rodrigues pour la version p. Les matrices globales de
I'équation du mouvement d’un rotor fissuré sont déterminées par la méthode de Lagrange en

tenant compte de la variation locale de la rigidité due a la fissure.
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2  Définition du probleme

L’arbre est modélisé par des éléments poutres Euler-Bernoulli chaque élément de I'arbre
possede un total de p degrés de liberté dans un seul plan, deux a chaque extrémité (nceud) et
p-4 a l'intérieur (Figure.3.1) avec les rotations sont les dérivees des déplacements (Equation

2.25). Le disque est modélisé par un nceud possédant 2 degrés de liberté.

Qr

Figure 3.1 : Elément poutre a p degrés de liberté.

3 Fonctions de forme utilisées

Les déplacements et les rotations sont représentés en fonction des coordonnées généralisées et

de fonctions de formes par les relations suivantes :

u = [N,){q,}
w =[N, l{q,}
, (3.1)
0, =[N, I{q,}
92 = [_Nwl]{qw}
Avec :
" — d[Nu] " — d[Nw] 32
[Nu]_ dy 1 [NW]_ dy ( )
Ou:
» (qest le vecteur de coordonnées généralisé, donné par :
Quw = {0192 3 44 - oee q,} (3.3)
> N estle vecteur des fonctions de formes :
N = {f1 fofs fafs oo fp} (3.4)

> pest le nombre de degré de libert¢ d’un élément (degré de polyndmes).
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Les quatre premiers fonctions du vecteur N (f;.f5.f5.f.) sont les fonctions de forme standard

du type Hermite de la version classique h de la MEF qui représentent les déplacements et les

rotations de chaque nceud de I'élément dans un seul plan :

1 3 1
f1(f) = E_ZS( +ZS(3

1 1 1 1
O =(s-5¢-38 +:8)L,
{3 1 (3.9)
f3(f)=§+zf—zfg

(O = (~x—2E+28 4281
Avec ¢ est la coordonnée adimensionnelle qui a une relation avec la longueur de I'élément L

(Figure 3.1).

f=2_ avec -1<é<1 (3.6)

|-oooo-\
f(&) FUEY = 1/2 — 3/4¢ + 148}

~1-0000 -1 0 '
(&) J [ S — (&)= (1/8 — 1/8& — 1/8E% + 1/8E3)L;
~0-148117

1-0000] -

~ ) =1/2 4+ 314 — 1483
~1-0000 1~ o ' f

S5()

0-148!
]

/) J—&_/ J2(8) = (= 1/8 — 1/8¢ +1/8¢% + 1/8¢)Le
~0-148| - !

Figure 3.2 : Fonctions de forme standard d’Hermite cubiques [64].

Les fonctions de forme hiérarchiques de la version p de la MEF qui représentent le champ de

déplacement interne sont les fonctions de polynbmes de Legendre spéciaux de Rodrigues

[63], ou p > 4 qui sont :

36



Chapitre III : Modélisation par la version h-p de la MEF

(r—-1)/2

~1)"(2p — 2n— 7!
f(©) = Z (2231! Epp_ Znn_ 1)!) gp-2n-1) (3.7)

n=0
Ourl=r(r—2)(r—=4)..Q2oul), 0l =(-1)!'=1, et (p - 1)2 Désigne sa propre
partie entiere.

La figure 3.3 représente les 6 premiéres fonctions de formes hiérarchiques.

£(&) [ - Y fi(@) =18 — 1/48% + 1/8¢¢
-1 0 [
-0-250
0'0358] /\
Je(€) | 5 ! Jel&) = 1/8& — 1/4&3 + 1/8¢°
~0-0358 4~
0-0208; o~
S1(§) - ~  [r(E) = —1/48 + 3/16¢% — 5/16¢* + 7/48¢°
-0.0208
Q-0114 4 i
£u(&) y X i€ = — 116 + 5/162° 77166+ 3/16¢”
-0-01i4
—0-0078;
5©) TN A = 1128 5326 + 35/648¢ — 2173285 + 33/ 128¢°
-0.0078

0-0052y_,
7o©) }(% S(&) = 5/128 — 35/96&° + 63/64¢° — 33/32¢7 + 143/384¢°
-0-0052

Figure 3.3 : Les 6 premiéres fonctions de formes hiérarchiques [64].

4 Formulation matricielle

L’application de I’équation de Lagrange sur les différentes €nergies des éléments du rotor et
le remplacement des déplacements et les rotations par les vecteurs des coordonnées
genéralisées et de fonctions de formes permet de déterminer les matrices élémentaires de taille

p X p de chaque élément.
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Les sous-matrices des matrices élémentaires de taille 4x4 dans l'emplacement supérieur
gauche sont identiques aux matrices élémentaires de la version classique h, et seront appelées
h, Les sous-matrices de taille (p-4) x (p-4) dans l'emplacement inférieur droit sont les
matrices élémentaires trouvé par la version hiérarchique p de MEF et ont des relations avec le
nombre des fonctions de forme hiérarchiques et seront appelée p, Les autres sous-matrices qui
sont les parties supérieures droites de taille 4x(p-4) appelés h-p et inférieures gauches de taille

(p-4)x4 appelés p-h correspondent a la fusion de la version hetp de la MEF (Figure 3.4).

h h-p

(4 x4) 4 x (p-4)

p-h p
(p-4) x4  (p-4) x (p-4)

Figure 3.4 : Matrice élémentaire de taille p x p.
4.1 Matricesélémentairesdel’arbre

% Matrice masse et gyroscopique
Comme mentionné précédemment, L’arbre est modélisé par des éléments poutres Euler-
Bernoulli, il est discrétisé en un nombre n d’élément, chaque élément contient 2 nceuds et

chaque nceud a 2 degrés de liberté.

VA

r
NRREEREO

Figure 3.5 : Arbre discrétisé en n éléments.
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Le remplacement des déplacements et des rotations par le vecteur de coordonnées

genéralisées et le vecteur de fonctions de formes (équation 3.1) dans I’équation de I’énergie

cinétique de Il'arbre (équation 2.14) et par lapplication de I'équation de Lagrange, nous

permet de déduire la matrice masse et gyroscopique ¢lémentaire de I'arbre.

=S (af prmfa o o e o
o J i) T e bt o
~2p,l Qﬂ{q }t N }{qw}}dy + o, L2

Par l'application de ’équation de Lagrange, nous trouvons :

%[@Tf}pasj[{wu}t{w Nafoy < ol . o

0q,

—2palaQI[{Nu’}t W,/ }{q'dey
%{; J - paSI[{NW}t{NW}]{dL}dwpa'af[{'\‘w/ fin }]{q”w}dy
-2 —zp,af I Tl

w

w

La matrice ,oaST[{Nu}t{Nu}\}1y+paI(,ﬂT[{Nu’}t {Nu’}}iy représente la matrice
0 0

suivant I'axe X du repére fixe.

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

masse de

La matrice p,S T [{NW N, }}iy +p,l, T[{N . }t {N . }}iy représente la matrice masse de
0 0

suivant I'axe Z du repere fixe.

Donc la matrice masse élémentaire de arbre est donné par :
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pasT[{Nu}‘{Nu}}iy+pa|3T[{Nu’}‘{Nu’}]dy 0

M= ° . . (3.12)
0 paSJ[{NW}t{NW}hywalaI[{NW/}I{NW/}}W

Les matrices —2paIaQT[{NU’ }t{NW’}}jy et ZpaIaQT[{NW’ }t{Nu’ }]jyreprésentent Peffet
0 0

gyroscopique de l'arbre.

Donc la matrice gyroscopique élémentaire de I'arbre est donné par :
0 ZpalaQT[{NW/ i {Nu’}}jy
0
gl iy 0
0

lGarre]= (3.13)

¢+ Matrice de rigidité
En remplacant les déplacements et les rotations par le vecteur de coordonnées généralisées et
le vecteur de fonctions de formes (équation 3.1) dans I’équation de I'énergie de déformation

de I'arbre (équation 2.31), nous trouvons :

0, =S oo o e e 2 fa v i by @

En appliquant I'équation de Lagrange, nous trouvons :

EI' [ ]{ [ ]{ jdy (3.15)

aqu 5
o El e e -2 I g ooy (316)

Le
La matrice EI Iy [{N ! }t {N ! }by représente la rigidit¢é de ’arbre suivant I'axe X de repére fixe.
0

Le
La matrice E _f I, [{Nx }t {Nx }}jy représente la rigidit¢ de ’arbre suivant 'axe Z de repére fixe.
0

40



Chapitre III : Modélisation par la version h-p de la MEF

Le

La matrice EJ'—ZIXZ([{NV’V}t{le }]+ [{Nu’}t {va}])dy représente la matrice de rigidit¢ due a la
0

dissymétrique de la section transversale.

Donc la matrice de rigidité élémentaire de I'arbre est donné par :
El, T[{Nu” N }]ﬂy —2El, T[{Nu’ f {Nv’v}]dy
0 0
_2El, T[{Nu’}t by e, ][{Nx}t vty
0 0

Pour la matrice de rigiditt de I’élément fissuré, les moments d’inertic lx, 1z et Ixz sont

[K:rbre]: (317)

remplacé par ses valeurs dont laquelle la section transversale n’est pas circulaire.

4.2 Matrice élémentaire du disque

+« Matrice masse et gyroscopique
Le disque est modélisé par un nceud et fixer entre deux élément de I'arbre, donc ses fonctions
de formes NY9U¢ sont déterminées & la base de &=-1 ol le disque est situé au niveau de nceud
gauche de I'élément arbre, ou &=/ ou le disque est situé au niveau de nceud droite de
I’élément arbre (Figure 3.6).
Pour le disque, toutes les fonctions de formes hierarchiques sont égales a zéros, car le disque

est considéré comme un nceud donc il n’a pas des déplacements internes.

Neeud gauche Neeud droite
- 10—
— —1 — 1

Figure 3.6 : Position de disque par rapport a [’élément de l'arbre.

Les matrices élémentaires de masse et gyroscopique du disque sont déterminées a partir de
I’énergie cinétique du disque, en remplacant les déplacements et les rotations par le vecteur de

coordonnées genéralisées et le vecteur de fonctions de formes du disque.
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N )
e e B A L U AT
oo )

Par l'application de ’équation de Lagrange, nous trouvons :

a o | gmelne el G et ia

dt 0q ., 2

B
alof andbe e Julbeivefa)

dt 8(.1W 2

(3.19)

_ Z-(; ) Q{{N/dlsque} {N/Sisque}}{du} (3.21)

u

représente la matrice masse de

1

La matrice %md [{stisque}t {Nliiisque}:l_'_% Idx_{N /3isque}t {N /Sisque

translation et de rotation suivant I'axe X de repére fixe.

i i i isque [t isque
La matrice %md [{Nvﬂ'sq“e}t{Nﬂ'sq“e}]+%Idx {N,qu }{N’ijq

|

représente la matrice masse de

translation et de rotation suivant I'axe Z de repere fixe.

Donc la matrice masse ¢lémentaire de I’arbre est donné par :

1 md [{N:isque}t {N:isque}]_l_% Idxl:{N /Sisque} {N /gisque}} 0

Medisque — 2 . '
" : gt

Les matrices — | Q([{N’d'sque} {N’Svisque}D et | Q([{N’d'sq“e} {N’Sisq”e}D représentent I'effet

gyroscopique du disque.

(3.22)

Donc la matrice gyroscopique élémentaire du disque est donné par :
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O | dyQ|:{N /‘rjvisque}t {N /Sisque}:|

-1 dyQ[{N gt iy ’dw‘s‘*“eﬂ 0 (3.23)

Les sous-matrices h-p et p-h et p des matrices élémentaires de disques sont des matrices

[Gedisque] —

nulles, donc la taille de ces matrices est (8 x 8).

4.3 Matrice de raideur et d’amortissement des paliers

Les valeurs des raideurs et des amortissements des paliers sont placées au niveau des
déplacements des nceuds correspondant a leurs positions, les matrices raideur [Kp] et

d’amortissement [Cp] des paliers sont données par :

i i 628

K] Ky ]

[Cp]{[CXX] [CXZ]} (3.25)

[CZX ] [C 7z

4.4 \fecteur des forces de balourd

La masse de balourd est situé dans le nceud du disque. A partir de I'énergie cinétique de

balourd, nous déterminons le vecteur de forces Fy, donné par :

m,dQ’ sin(Qt + A3)

_ 0
Fuj= m, dQ? cos(Qt + ) (3.26)

0

5 Equation globale du mouvement

Aprés avoir déterminé les matrices élémentaires des différents composant du rotor, I'étape
d’assemblage est nécessaire afin d’obtenir les matrices globales de I'équation diffrentielle de
mouvement.

La méthode d’assemblage des matrices élementaire de la version h-p de la MEF est une
combinaison de la méthode d’assemblage de la version h et la méthode d’assemblage de la
version p en respectant le vecteur des coordonnées généralisées, la méthode d’assemblage est

bien présenté dans la référence [64].
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L’équation différentielle de mouvement d’un rotor fissuré est donnée par :

[Mg]q + ([Cp] + Q[Gg])q + ([Kp] + [Kg])q =F, (3.27)

Ou:

[Mg] est la matrice masse globale qui comprend les matrice élémentaires de masse du disque
[I\/l g isq”e] et de l'arbre [M . rbre].

[Gg] est la matrice gyroscopique globale qui comprend les matrice gyroscopique élémentaires
du disque [G:isq”e]et de l'arbre [Gfrbre].

[K,] est la matrice de rigidit¢ globale de Tarbre qui comprend les matrices de rigidité

élémentaires [K:”’re]des éléments intact assemblés avec la matrice de de rigidité de I'élément

fissuré en remplacent la matrice de I’élément sain correspond a la position de la fissure par
celle de I'élément fissuré.
[C,] et [K,] sont les matrices d’amortissement et de raideur des paliers.
q est le vecteur des coordonnées genéralisées {qu , Qw.}-
Fp, est le vecteur des forces de balourd.
0 vitesse de rotation en rd/s.
Les fréquences naturelles des modes direct et indirect sont déterminées a partir des valeurs
propres de la matrices [S(2)] qui sont données par :
|

S|, i i) o ol a0
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1 Introduction

Les travaux théoriques et expérimentaux sur les rotors fissurés ont montré que la présence
d’une fissure dans un rotor induit une modification de la rigidit¢ de I’arbre de ce rotor, ce qui
entraine des modifications détectables des propriétés modales (fréquences propres, amplitudes
de vibration, mode propres...). Parmi toutes ces propriétés modales, I’étude de la variation des
fréquences propres est la plus intéressante en tant qu'outil d'identification des fissures. Les
variations des fréquences propres dues a une fissure peuvent étre mesurées facilement a partir
de quelques points accessibles sur le rotor fissuré.

Parmi les techniques les plus utilisées pour déterminer la rigidit¢ d’un arbre fissuré en
utiisant la MEF, on cite la méthode de flexibilité locale et la méthode de rigidité variable par
rapport au temps (time-varying stiffness). La méthode de flexibilité locale est la méthode la
plus utilisée, cette méthode est basée sur le calcul de facteur d’intensit¢ de contrainte au
niveau de la zone fissurée [44,45]. La méthode de rigidité variable est traduite par la variation
des moments d’inertiec de I'élément fissuré en fonction de I'angle de rotation, ce qui conduit a
une rigidité variable par rapport au temps [12,13,33-39].

Dans ce chapitre, apres avoir montré la rapidité de convergence de la version h-p de la MEF
par rapport a la version classique h, nous utilisons la version h-p de la MEF et la méthode de
rigidite variable pour étudier I'effet de la présence d’une fissure transversale ouverte et
respiratoire sur le comportement dynamique d’un rotor. Dans ces études, nous étudions
I'influence de la profondeur et la position de la fissure sur les fiéquences propres et la réponse
dynamique ainsi que les amplitudes et les orbites du rotor, Les résultats sont trouvés a l'aide

d’un programme de calcul développé en MATLAB.

2 Parametres du modeéle de rotor étudié

Le modele de rotor étudié dans ce chapitre est celui étudieé théoriquement et
expérimentalement par AL-Shudeifat [38,39], ce rotor est composé d’un arbre flexible en
acier et deux disques identiques en aluminium et repose sur des paliers (Figure 4.1-4.2), Les

caractéristiques géométriques et physiques de ce rotor sont données dans le tableau 4.1.
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Disque 1 Disque 2
@+ Masse de balourd
Palier 1 Palier 2
_— 3 S
Figure 4.1. Modele du rotor étudié.
Longueur de I'arbre (L) 0.724 m
Rayon de I'arbre (R) 9.525e-3m
Masse volumique de I’arbre (p,) 7800 kg/m°(Acier)
Module de Young (E) 2.1e11 N/m’
Nombre de disque 2
Masse volumique du disque (pq) 2700 kg/m’(Aluminium)
Rayons intérieures des disques (R) 9.525e-3 m
Rayons extérieures des disques (r) 76.2e-3m
épaisseur des disques (e) 14.27e-3 m

Position de disque 1

0.124 m (de palier 1)

Position de disque 2

0.6 m (de palier 1)

Rigidité des paliers (K, K;,)

Ko=K,= 7.10" N/m

Amortissement des paliers (Cy,C:;)

Cx=C,,=5.10° Ns/m

Masse de balourd (my.d)

1076 kg.m

Angle de phase de balourd (5)

7/2 rad

Tableau 4.1 : parametres du modéle du rotor étudié.
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Figure 4.2. Modéle du rotor étudie (ANSYS Workbenceh).

3 Etude de convergence

L’étude de convergence est faite pour montrer la rapidité de convergence de la version h-p par
rapport a la version classique h. Les caractéristiques du modele utilisé dans cette étude sont
données dans le tableau 4.1.

3.1 Convergence de laversionh de MEF

La convergence de la version classique h de la MEF est obtenue en augmentant le nombre des
éléments de maillage (n) avec un nombre de degré de polyndbmes p=4. Le tableau 4.2
représente la convergence de la version classique h de MEF des fréquences propres de trois
premiers modes d’un rotor sain (u=0) a I'état stationnaire (Q2=0). Les résultats de ce tableau
sont représentés dans les figures 4.3-4.4 et 4.5.

Mode Nombre des éléments
(Hz2) n=6 n=12 n=18 n=24 n=36 n=48
1 49.0161 | 49.0152 | 49.0151 | 49.0151 | 49.0151 | 49.0151
2 150.1712 | 150.1556 | 150.1548 | 150.1546 | 150.1546 | 150.1545
3 | 353.4762 | 353.1575 | 353.1397 | 353.1366 | 353.1355 | 353.1353
Tableau 4.2 : Fréquences propres des trois premiers modes par rapport au nombre des
éléments.
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Figure 4.3 : Courbe de convergence du premier mode (version h).
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Figure 4.4 : Courbe de convergence du deuxiéme mode (version h).

353.5 . .
N 353.45
=~ 353.4
5353.35
2 353.3
353.25

353.2
353.15

353.1 : : : :
6 12 18 24 36 48

Nombre des éléments (n)

eguence

N

Fri

Figure 4.5 : Courbe de convergence du troisieme mode (version h).

3.2 Convergence de laversionh-p de MEF

Le tableau 4.3 montre la convergence de la version h-p des trois premiers modes, et la
convergence est obtenue en fixant le nombre des éléments a 6 éléments et en variant le
nombre de degré de polyndbmes p. Les résultats de ce tableau sont représentés dans les figures.
4.6-4.7et4.8
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Mode Degré de polynémes

(H2) p=5 p=6 p=7 p=8 p=9 p=10
1 49.0152 | 49.0151 | 49.0151 | 49.0151 | 49.0151 | 49.0151
2 150.1547 | 150.1545 | 150.1545 | 150.1545 | 150.1545 | 150.1545
3 353.1396 | 353.1353 | 353.1352 | 353.1352 | 353.1352 | 353.1352

Tableau 4.3 : Fréquences propres des trois premiers modes par rapport au nombre de degré

de polyndmes.
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Figure 4.6 : Courbe de convergence du premier mode (version h-p).
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Figure 4.7 : Courbe de convergence du deuxiéme mode (version h-p).
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Figure 4.8 : Courbe de convergence du troisieme mode (version h-p).
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Le tableau 4.3 et les figures 4.3-4.5 montrent que, dans I'étude de convergence de la version
classique h de la MEF, les valeurs des fréquences propres convergent a partir de 18 éléments
pour le premier mode et a partir de 24 éléments pour le deuxieme et le troisieme mode, et
dans le cas de la version h-p de la FEM, le tableau 4.3 et les figures 4.6 et 4.8 montrent que
pour un rotor discrétisé en 6 éléments, les fréquences propres des trois premiers modes
convergent a partir de 6 degres de polyndmes, ces résultats montrent la rapidité de
convergence de la version h-p de la MEF par rapport a la version h.

Le modele de rotor étudié dans ce chapitre sera discrétise en 6 élements et un degré de
polynéme égal & 6 (p=6). Le modele éléments finis de ce rotor est représenté dans la figure
4.9.

Disque 1 Disque 2
@ +—Masse de balourd
Palier 1 Palier 2
- = T -
1 & 2 I 3 ! 4 ! s 1 6

; L. ! i

L S ——Y

! L

Figure 4.9: Modéle éléments finis du rotor étudié.

4 Etude d’un rotor avec une fissure transversale ouverte

Dans le cas d’une fissure transversale ouverte, la fissure reste ouverte pendant la rotation,
Donc, les moments d’inerties de la section transversale de la fissure sont variable par rapport
aux axes de repere fixe, cette variation est périodique.

Les figures 4.10, et 4.11 représentent la variation des moments d’inertic lIx, Iz, et Ixz par
rapport a I'angle de rotation (©¢) dans le cas ou le rapport de profondeur (u=0.5), ces figures
montre que, lx, Iz, et Ixz varient périodiquement par rapport a I'angle de rotation, cela signifie

que la rigidit¢ d’un €lément fissuré varie périodiquement par rapport a I’angle de rotation.
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Figure 4.10 : Variation de Ix et Iz par rapport a I’angle de rotation (Qt).
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Figure 4.11 : Variation de Ixz par rapport a I’angle de rotation (Qt).

Les figures 4.12 et 4.13 montrent que les valeurs moyennes des moments d’inertic de la
section transversale diminuent par rapport a la profondeur de la fissure, ce qui signifie que la
rigidit¢ de I'arbre diminue avec la propagation de la fissure.

La figure 4.14 représente la variation du moment d’inertic Ixz par rapport & la profondeur de
la fissure (w), A partir de cette figure nous remarquons que la dissymétrie cause par la fissure
varie périodiquement par rapport a la profondeur de la fissure, la dissymétrie est maximale
dans le cas ou le rapport de profondeur u=0.5, et dans le cas ou p=1 la section transversale de

I'élément fissuré est symétrique et Ix=Iz ce qui implique que Ixz=0.
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Figure 4.12 : Variation du moment d’inertie Ix par rapport a [’angle de rotation (Qt) pour
différentes valeurs du rapport de profondeur (u).
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Figure 4.13 : Variation du moment d’inertie Iz par rapport a [’angle de rotation (Qt) pour
différentes valeurs du rapport de profondeur ().
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Figure 4.14 : Variation du moment d’inertie Ixz par rapport a l'angle de rotation (Qt) pour
différentes valeurs du rapport de profondeur ().
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4.1 Analyse fréquentielle

Dans cette analyse, nous étudions I'influence de la profondeur et la position de la fissure sur
les fréquences propres du rotor a I’état stationnaire (Q=0) et rotationnelle (Q+£0).

Comme mentionné précédemment, la rigidit¢ d’un élément fissuré est variable par rapport a
I'angle de rotation cause une variation dans les fréquences propres par rapport a Iangle de
rotation, par contre dans les études expérimentales nous trouvons une seule valeur de
fréquence pour le cas d’une fissure ouverte, pour notre étude nous linéarisons notre systeme
d’équations en prenant la valeur moyenne de la rigidit¢ qui signific donc les valeurs
moyennes des moments d’inerties.

Pour valider notre hypothése, le tableau 4.4 représente I'écart entre les vitesses critiques
(tr/min) trouvés par la version h-p de la MEF avec I'expérimental donné par Al-Shudeifat
[39], et avec des résultats de simulation trouvés par ANSYS Workbench.

Le modeéle de rotor étudié dans cette partie de validation est discrétisé en 12 éléments et la
fissure est située a 22.2 cm par rapport au palier gauche, les caractéristiques géométrique et
physiques de ce modele sont données dans le tableau 4.2.

Le tableau 4.4 montre que, le pourcentage d’erreur entre les résultats trouvés par la version h-
p de la MEF en prenant la valeur moyenne de la rigidité de I’élément fissuré avec les autres
résultats n’atteint pas les 4%, cela prouve Tefficacite de la version h-p et la méthode de

rigidité variable dans I’étude des rotors fissurés, et aussi la performance de notre programme

de calcul.
Vitesses critiques (tr/min)
Indirect Direct
Rapport de
profondeur de la 0 0.15 0.3 0.45 0.6 0.75 1
fissure (u)
Vers'o&gf dla 1 gs38 | 3014 | 2097 | 2976 | 2052 | 2926 | 2874

Etude expérimentale

: 2869 3062 3050 3037 | 3015 | 2995 | 2970
d’AL-Shudeifat [39]

ANSYS Workbench | 2870.5 | 3018.7 3016.6 2992.5 | 2988.3 | 2989.2 | 2980.8

€n-piexp (%0) 0.18 1.56 1.74 2 2.79 2.3 3.23
Eh-plANSYS Workbench 0.2 0.15 0.65 05 1.22 21 3.58
(%)

Tableau 4.4: Comparaison entre les résultats de la version h-p de la MEF par des résultats
numérique et de ’expérimental.
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4.1.1 Etude al’état stationnaire (Q2=0)

Dans cette analyse, nous étudions I'influence d’une fissure transversale ouverte sur les
fréquences propres du rotor ou Q=0, nous varions la profondeur et la position de la fissure et
nous montrons I'effet de la fissure.

Les tableaux 4.5, 4.6 et 4.7 représentent respectivement la variation des fréquences propres de
trois premiers modes (direct et indirect) par rapport a la profondeur de la fissure (1) dans le cas
ou la fissure est au niveau de premier, deuxieme et troisieme élément.

Les résultats de ces tableaux sont illustrés dans les figures 4.15 a 4.23.

Rapport de profondeur de la fissure (p)

Mode

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

indirect 49.02 | 48.98 48.91 48.84 | 48.76 48.66 48.55 48.44 | 48.32 48.19 48

! direct 49.02 | 4898 | 48.92 | 48.85 | 48.75 | 48.67 | 4855 | 48.46 | 48.33 48.2 48
indirect 150.2 149.8 | 149.18 | 148.4 | 147.6 | 146.65 | 145.68 | 144.65 | 143.55 | 142.37 | 1411
2 direct 150.2 | 149.81 | 149.23 | 148.5 | 147.65 | 146.78 | 145.8 | 144.78 | 143.65 | 14243 | 1411
indirect 353.1 [ 351.85 | 349.65 347 344 340.9 337.6 343.3 | 3313 327.4 | 323.74
3 direct 353.1 | 3519 349.8 347.2 | 3444 341.3 338 334.7 331 327.65 | 323.74

Tableau 4.5 : variation des fréquences propres par rapport a la profondeur de la fissure dans
le cas ou la fissure est au niveau du premier élément.
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Figure 4.15 : Courbe de variation des fréguences propres du premier mode par rapport a la
profondeur de la fissure dans le cas ou la fissure est au niveau du premier élément.
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Figure 4.16 : Courbe de variation des fréquences propres du deuxiéme mode par rapport a
la profondeur de la fissure dans le cas ou la fissure est au niveau du premier élément.
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Figure 4.17 : Courbe de variation des fréquences propres du troisieme par rapport a la

profondeur de la fissure dans le cas ou la fissure est au niveau du premier élément.

Mode Rapport de profondeur de la fissure ()
(Hz2) 0 01 | 02 | 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
indirect | 49.02 | 48.85 | 4857 | 4823 | 4784 | 4742 | 4697 | 465 46 4548 | 44.9
1 direct | 49.02 | 4885 | 4858 | 4824 | 47.86 | 47.45 47 4653 | 46.03 | 4549 | 449
indirect | 1502 | 149.3 | 1479 | 146.4 | 1447 | 14288 | 141 139.3 | 13749 | 1356 | 133.7
2 direct | 150.2 [ 1494 | 148 | 1465 | 1448 | 143 1412 | 1394 | 13758 | 1357 | 133.7
indirect | 3531 | 3523 | 351 | 349.4 | 347.65 | 34585 | 344 | 34216 | 340.27 | 338.34 | 336.2
3 direct | 3531 [ 3523 | 351 | 3495 | 347.75 | 34597 | 344.15 | 3423 | 340.37 | 338.38 | 336.2

Tableau 4.6 : variation des fréquences propres par rapport a la profondeur de la fissure dans
le cas ou la fissure est au niveau du deuxiéme élément.
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Figure 4.18 : Courbe de variation des fréquences propres du premier par rapport a la
profondeur de la fissure dans le cas ou la fissure est au niveau du deuxieme élément.
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Figure 4.19 : Courbe de variation des fréquences propres du deuxiéme mode par rapport a la
profondeur de la fissure dans le cas ou la fissure est au niveau du deuxieme élément.
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Figure 4.20 : Courbe de variation des fréquences propres du troisieme mode par rapport a la
profondeur de la fissure dans le cas ou la fissure est au niveau du deuxieme élément.
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Rapport de profondeur de la fissure (p)

Mode
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
indirect | 49.02 | 48.77 | 48.36 | 47.86 | 47.3 46.7 | 46.1 | 4548 | 44.83 | 4414 | 433
! direct | 49.02 | 48.78 | 4839 | 479 | 4738 | 46.8 | 462 | 4555 | 44.89 | 44.18 | 433
indirect | 150.2 | 149.98 | 149.71 | 149.38 | 149 | 148.6 | 148.2 | 147.8 | 147.37 | 146.93 | 146.45
2 direct | 1502 | 150 | 149.73 | 149.4 | 149.05 | 148.65 | 148.26 | 147.84 | 147.41 | 146.95 | 146.45
indirect | 353.1 | 352.1 | 350.4 | 348.3 | 346.1 | 3438 | 34145 | 339.1 | 336.8 | 3344 | 3319
3 direct | 353.1 | 352.14 | 350.5 | 3485 | 346.35 | 344 |341.75 | 339.1 | 337 |[33453 | 331.9

Tableau 4.7 : variation des fréquences propres par rapport a la profondeur de la fissure dans

le cas ou la fissure est au niveau du troisieme élément.
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Figure 4.21 : Courbe de variation des fréquences propres du premier mode par rapport a la
profondeur de la fissure dans le cas ou la fissure est au niveau du troisieme élément.
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Figure 4.22: Courbe de variation des fréquences propres du deuxieme mode par rapport a la
profondeur de la fissure dans le cas ou la fissure est au niveau du troisieme élément.
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Figure 4.23 : Courbe de variation des fréquences propres du troisieme mode par rapport a la
profondeur de la fissure dans le cas ou la fissure est au niveau du troisieme élément.

Les tableaux 4.5, 4.6 et 4.7 et les figures 4.15-4.23 montrent que les fréquences propres de
mode direct et indirect d’un rotor fissuré diminuent par rapport aux fréquences propres d’un
rotor sain, Les fréquences propres du rotor diminuent avec la propagation de la fissure quelle
que soit leur position, ceci en raison de la diminution de la rigidit¢ de I'arbre due a la fissure.
Les fréquences naturelles diminuent de fagon linéaire a partir de la profondeur p = 0,3, une
petite divergence entre les fréquences propres des modes direct et indirect apparait entre les
valeurs p=0.3 et u=0.7, cette divergence est due a la dissymétriec de la géométrie du rotor
provoquée par la présence de la fissure (Iyz atteint sa valeur maximale).

Le tableau 4.8 représente la variation des fréquences propres par rapport a la position de la
fissure dans le cas ou p=0.5, ce tableau montre que, quand la fissure s’approche du milieu de
I'arbre, les fréquences du premier mode diminuent et dans le cas du deuxiéme mode, les
fréquences propres prennent leur valeur minimale lorsque la fissure se situe dans le deuxieme
¢lément; par conséquent, la courbe de variation des fréquences propres par rapport a la

position de la fissure est similaire ala courbe du mode de déformation de I'arbre.

Elément Mode (Hz)
] ) 1 2 3
fissuré
indirect direct indirect direct indirect direct
1 48.66 48.67 146.65 146.78 340.9 341.3
2 47.42 47.45 142.88 143 345.85 345.97
3 46.7 46.8 148.6 148.65 343.8 344

Tableau 4.8: Variation des fréquences propres par rapport a la position de fissure dans le
cas ou le rapport de profondeur de la fissure u=0.5.
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4.1.2 Etude al’état rotationnelle (Q # 0)

Dans cette étude, nous étudions I'influence de la profondeur et la position d’une fissure

transversale ouverte sur les fréquences critiques du rotor déterminées a partir de diagramme

de Campbell.

Dans les tableaux 4.9, 4.10 et 4.11, nous représentons respectivement la variation des

fréquences critiques de trois premiers modes (direct et indirect) par rapport a la profondeur de

la fissure (u) dans le cas ou la fissure est au niveau du premier, deuxieme et troisieme élément

et les résultats de ces tableaux sont illustrés dans les figures 4.24 a 4.32.

Mode Rapport de profondeur de la fissure (p)
(H2) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
indirect | 47.73 | 47.68 | 47.65 | 47.57 | 47.5 | 47.42 | 47.33 | 47.23 | 47.12 | 47 | 46.87
! direct | 50.42 | 50.37 | 50.3 | 50.2 | 50.12 | 50 | 49.88 | 49.75 |49.62 | 49.47 | 49.3
indirect | 147.2 | 146.9 | 146.4 | 145.8 | 145.1 | 144.3 | 143.5 | 142.6 | 141.6 | 140.5 | 139.3
2 direct | 152.9 | 1525 | 151.8 | 151 150 | 149 | 147.9| 146.7 | 1455 | 144.2 | 142.8
indirect | 345.2 | 343.6 | 340.7 | 337.1 | 332.9 | 328.3 | 323.4 | 318.3 | 312.9 | 307.4 | 301.4
: direct | 358.4 | 357.4 | 355.7 | 353.7 | 351.5 | 349.3 | 347 | 344.8 | 342.4 | 340.2 | 337.8

Tableau 4.9 : Variation des fréquences critiques par rapport a la profondeur de la fissure

dans le cas ou la fissure est au niveau du premier élément.
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Figure 4.24 : Courbe de variation des fréquences critiques du premier mode rapport a la

profondeur de la fissure dans le cas ou la fissure est au niveau du premier élément.
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Figure 4.25 : Courbe de variation des fréguences critiques du deuxieme mode par rapport a
la profondeur de la fissure dans le cas ou la fissure est au niveau du premier élément.

360

Fréguence critique (Hz)

300

w
b
o

w
o)
o

|

0.1

0.2

0.3
Rapport de profondeur de la fissure (y)

|

0.4

0.5

|

0.6

!
0.7

0.8

T

—~¥indirect

|

0.9

| ——direct |

Figure 4.26 : Courbe de variation des fréquences critiques du troisieme mode par rapport a
la profondeur de la fissure dans le cas ou la fissure est au niveau du premier élément.

Mode Rapport de profondeur de la fissure (p)
(Hz2) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
indirect | 47.73 | 47.57 | 47.28 | 46.95 | 46.57 | 46.15 | 45.72 | 45.25 | 44.75 | 44.22 | 43.63
! direct | 50.42 | 50.23 | 49.95 | 49.62 | 49.23 | 48.82 | 48.37 | 479 | 47.4 | 46.85 | 46.27
indirect | 147.2 | 146.4 | 145 |143.3 | 141.6 | 139.7 | 137.9 | 136.1 | 134.2 | 132.3 | 130.3
2 direct 152.9 | 152.2 | 150.9 | 149.3 | 147.7 | 146 | 144.3 | 142.6 | 140.8 | 139 | 137.2
indirect | 345.2 | 344.7 | 343.8 | 342.7 | 341.4 | 340.1 | 338.8 | 337.3 | 335.8 | 334.2 | 3325
’ direct | 358.4 | 357.4 | 355.8 | 353.9 | 351.8 | 349.7 | 347.6 | 345.4 | 343.3 | 341.1 | 338.7

Tableau 4.10 : Variation des fréquences critiques par rapport a la profondeur de la fissure
dans le cas ou la fissure est au niveau du deuxiéme élément.
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Figure 4.27 : Courbe de variation des fréquences critiques du premier mode par rapport a la
profondeur de la fissure dans le cas ou la fissure est au niveau du deuxieme élément.
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Figure 4.28 : Courbe de variation des fréquences critiques du deuxieme mode par rapport a
la profondeur de la fissure dans le cas ou la fissure est au niveau du deuxiéme élément.
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Figure 4.29 : Courbe de variation des fréquences critiques du troisieme mode par rapport a
la profondeur de la fissure dans le cas ou la fissure est au niveau du deuxiéme elément.
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Mode Rapport de profondeur de la fissure (p)

(Hz) 0 01 [02 03] 04[] 057(]06]07]08T]O09 1

indirect | 47.73 | 475 | 47.1 |46.63 | 46.08 | 45.53 | 44.93 | 44.33 | 43.67 | 43 | 42.25
! direct | 50.42 | 50.15 | 49.73 | 49.25 | 48.68 | 48.08 | 47.47 | 46.82 | 46.13 | 45.4 | 44.63

indirect | 147.2 | 147.1 | 146.8 | 146.4 | 146.1 | 145.7 | 145.3 | 144.8 | 1444 | 144 | 1434
g direct 152.9 | 152.8 | 152.5 | 152.2 | 151.8 | 151.4 | 151.1 | 150.7 | 150.3 | 149.8 | 149.3

indirect | 345.2 | 344.4 | 342.9 | 341.3 | 339.4 | 337.4 | 335.4 | 333.4 | 331.3 | 329.2 | 326.9
> direct | 358.4 | 357.3 | 355.4 | 353.2 | 350.9 | 348.4 | 345.9 | 343.4 | 340.8 | 338.2 | 335.4

Tableau 4.11: Variation des fréquences critiques par rapport a la profondeur de la fissure
dans le cas ou la fissure est au niveau du troisieme élément.
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Figure 4.30 : Courbe de variation des fréquences critiques du premier mode par rapport a la
profondeur de la fissure dans le cas ou la fissure est au niveau du troisieme élément.
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Figure 4.31 : Courbe de variation des fréquences critiques du deuxiéme mode par rapport a
la profondeur de la fissure dans le cas ou la fissure est au niveau du troisieme élément.
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Figure 4.32 : Courbe de variation des fréquences critiques du troisieme mode par rapport a
la profondeur de la fissure dans le cas ou la fissure est au niveau du troisieme élément.

Les tableaux 4.9, 4.10 et 4.11 et les figures 4.24-4.32 montrent que les fréquences critiques
de mode direct et indirect d’un rotor fissuré diminuent par rapport aux fréquences critiques
d’un rotor sam.

Les fréquences critiques du rotor dimmuent quand la fissure se propage quelle que soit leur
position, ceci en raison de la diminution de la rigidit¢ de I'élément fissuré.

Le tableau 4.12 représente la variation des fréquences propres par rapport a la position de la
fissure dans le cas ou p=0.5, ce tableau montre que, la courbe de variation des fréquences
critiques par rapport a la position de la fissure est similaire a la courbe du mode de

déformation de l'arbre.

Elément Mode (Hz)
fissuré 1 2 3
indirect direct indirect direct indirect direct
1 47.42 50 144.3 149 328.3 349.3
2 46.15 48.82 139.7 146 340.1 349.7
3 45.53 48.08 145.7 151.4 337.4 348.4

Tableau 4.12 : Variation des vitesses critiques par rapport a la position de fissure dans le cas
ou le rapport de profondeur de la fissure p=0.5

4.2 Analyse de laréponse dynamique

Dans cette analyse, nous étudions I'influence de la profondeur et la position d’une fissure
transversale ouverte sur la réponse dynamique du rotor, en prenant compte I'cffet de la non-

linéarité¢ due a la variation de la rigidité par rapport au temps.
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L’étude de la variation des amplitudes et des orbites du centre de I'arbre permet d’identifier la
présence d’une fissure dans les rotors.

La réponse dynamique transitoire des nceuds du rotor est obtenue en résolvant les équations
du mouvement a laide de Palgorithme implicite d’intégration temporelle de Newmark basé
sur P'accélération moyenne (correspondant au jeu de paramétres 1 = 1/2 et 2 = 1/4) [65],
cette méthode est choisie en raison de sa stabilité. La méthode de Newmark permet la
résolution numérique d'équations différentielles du second ordre. Elle convient, non
seulement pour des systemes differentiels linéaires, mais aussi pour des systéemes fortement
non-linéaires, Dans le second cas de systemes, le calcul nécessite une boucle d’itération
supplémentaire liée au non linéarité a I'intérieur de chaque pas de temps [65]. (Annexe B)

La figure 4.33 représente la réponse dynamique et I'orbite du centre du rotor au voisinage de
la premiere vitesse critigue (3000 tr/min) au niveau du nceud 2, cette figure montre que les
amplitudes des déplacements horizontal et vertical tendent vers I'infini, ceci implique qu’on a
un phénoméne de résonance ; la fréquence propre du rotor est égale a la fréquence
d’excitation (€Q/60). Dans ce stade I'analyse de la réponse dynamique du rotor est impossible
a cause de I'inexistence d’un signal clair pour faire I'étude. L’étude au voisinage des vitesses
sub-critiques (1/2, 1/3, .. de la vitesse critique) est la technique la plus utilisée pour étudier la
réponse dynamique des rotors fissurés tout en évitant le phénoméne de résonance.

La réponse dynamique d’un rotor fissuré au voisinage des vitesses sub-critiques differe de la
réponse d’un rotor sain, et les variations des amplitudes et des orbites peuvent étre utilisées

comme un moyen pour identifier la présence des fissures.

0.05

%Zﬁ \/\/\I\l\/ /\/\/W\/\/\I\ \I\I\ il &\g///////

Temps (s) Eﬂnla:eme oz

Figure 4.33 : Réponse dynamique et orbite du centre du rotor au voisinage de la premiere
vitesse critique.

65



Chapitre IV : Résultats et interprétations

Les figures 4.34 et 4.35 représentent la réponse dynamique, lorbite et Iamplitude
u®+w?) du centre du rotor au niveau du nceud 2 d’un rotor sain et d’un rotor fissuré au

voisinage de la premiere vitesse sub-critique (1500 tr/min) dans le cas ou la fissure est au
niveau du troisieme élément et u=0.8, les paramétres de la force excitatrice de balourd est
donnée dans le tableau 4.1. Ces figures montrent que, Pamplitude des déplacements d’un
rotor fissuré augmentent par rapport a un rotor sain. ou dans le cas d’un rotor sain les
amplitudes ne depassent pas 0.4 mm par contre dans le cas ou p=0.8; les amplitudes
dépassent 0.4 mm.

Ces figures montrent aussi que, les orbites d’un rotor fissuré different des orbites d’un rotor
sain, une boucle apparait a I'intérieur de Porbite, elle est due a la présence de la fissure. Cette

boucle a une relation avec la profondeur de la fissure et les vitesses sub-critiques.
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Figure 4.34 : Réponse dynamique, orbite et amplitude du centre d’un rotor sain au voisinage
de la premiere vitesse sub-critique.
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Figure 4.35 : Réponse dynamique, orbite et amplitude du centre d’un rotor fissuré (u=0.8) au
voisinage de la premiere vitesse sub-critique.

Pour identifier la position de la fissure a partir de lanalyse de la réponse dynamique au
voisinage de la premiere vitesse sub-critique (1500 tr/min), les figures 4.36, 4.37 et 4.38
représentent respectivement la réponse dynamique et 'amplitude du centre de rotor au niveau
du nceud 4 dans le cas ou la fissure est au niveau de premier, deuxiéme et troisieme élément
avec p=0.7. Ces figures montrent que les amplitudes des déplacements au voisinage de la
premiére vitesse sub-critique augmentent, quand la fissure s’approche du milieu du rotor.
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Figure 4.36 : Réponse dynamique et amplitude d 'un rotor fissuré (u=0.7) au voisinage de la
premiére vitesse sub-critique dans le cas ou la fissure est au niveau du premier élément.
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Figure 4.37 : Réponse dynamique et amplitude d 'un rotor fissuré (u=0.7) au voisinage de la
premiere vitesse sub-critique dans le cas ou la fissure est au niveau du deuxieme élément.
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Figure 4.38 : Réponse dynamique et amplitude d 'un rotor fissuré (u=0.7) au voisinage de la
premiére vitesse sub-critique dans le cas ou la fissure est au niveau du troisieme élément.

Comme mentionné précédemment, I'orbite d’un rotor fissuré a une relation avec la fissure et
les vitesses sub-critique, la figure 4.39 montre I'orbite d’un rotor fissuré au niveau de nceud 4
au voisinage de la premiére vitesse sub-critigue (1500 tr/min) dans le cas ou la fissure est au
niveau du troisieme élément pour différents valeurs de profondeur (u). Cette figure montre
que, la boucle qui apparait a I'intérieur de I'orbite, s’agrandit avec la propagation de la fissure

mais cet agrandissement n’est pas clair.
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Figure 4.39 : Orbite d’un rotor fissuré au niveau de neeud 4 au voisinage de la premiére
vitesse sub-critique.

La figure 4.40 montre les orbites d’un rotor fissuré au niveau du nceud 4 au voisinage de la
premiere (1500 tr/min), deuxieme (1050 tr/min) et troisieme (750 tr/min) vitesse sub-critique
dans le cas ou la fissure est au niveau de troisieme élément et pour u=0.7. Cette figure montre
que, deux boucles apparaissent au voisinage de la deuxieme vitesse sub-critique, et I'orbite

devient instable apres cette vitesse.
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Figure 4.40 : Orbites d’un rotor fissuré au voisinage de la premiere (1500 tr/min) deuxiéme
(1050 tr/min) et troisieme (750 tr/min) vitesse sub-critique.

5 [Etude d’un rotor avec une fissure transversale respiratoire

Dans le cas d’une fissure transversale respiratoire, la fissure s'ouvre et se ferme
progressivement par rapport a I'angle de rotation, et la rigidit¢ de I'arbre varie entre la rigidité
d’un arbre sain et celle d’un arbre avec une fissure totalement ouverte. La figure 4.41 montre
la courbe de la variation de la rigidit¢ d’un arbre avec une fissure transversale respiratoire en
fonction de I'angle de rotation. A partir de cette figure, nous distinguons 3 états :

o Qt=-1/2, la fissure est totalement ouverte ; la rigidit¢ de larbre est égale a la rigidité

d’un arbre avec une fissure transversale ouverte.
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Qt=n/2, la fissure est totalement fermée ; la rigidit¢ de larbre est égale a la rigidité
d’un arbre sain.
-t/2<Qt< 7/2, la fissure est particllement fermé, et la rigidit¢ de l'arbre est comprise

entre celle d’un arbre avec une fissure transversale ouverte et la rigidité d’un arbre

sain.
v Fissure totalement
S fermé
8 ,
el s i S T Fissure partiellement
N e
© fermé
B B
A Fissure totalement
o~ ouverte
e
/2 0 /2 - /2
Angle de rotation ()

Figure 4.41 : Variation de la rigidité d’un arbre avec une fissure transversale respiratoire

par rapport de l’angle de rotation.

Cette variation de rigidité est traduite par la variation des moments d’inerties. La variation des

moments d’inertie Iy et |, de la section transversale par rapport a I'angle de rotation est donnée

par I’équation :

IX:(Iaglxjsin(mh(la;lxj
I —1 I, +1 (4.1)
|Z=( a stin(Qt)Jr( a j
2 2

A langle Qt= -n/2, la fissure est totalement ouverte, et les moments d’mertie Iy et I,

par rapport au repére tournant sont ¢gaux aux moments d’inertic d’une section avec
une fissure ouverte.

A T'angle Qt=n/2, la fissure est totalement fermée, et les moments d’inertic Ix et I, par
rapport au repére tournant sont égaux aux moments d’inertie d’une section d’un arbre

sain (Ix=1=13).
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e Pour -z/2<Qt< 7/2, la fissure est partiellement fermée, et les moments d’inertie Iy et I,
par rapport au repere tournant sont compris entre les moments d’inertie d’une section
transversale avec une fissure totalement ouverte et les moments d’inertie d’une section

circulaire.
Les moments d’inertie lx, 1Z et Ixz de la section fissurée par rapport au repére fixe sont

exprimé en fonction de Iy et I, par ’équation (2.32).

Les figures 4.42, et 4.43 représentent la variation des moments d’inertic lx, Iz, et Ixz par
rapport a I'angle de rotation (Q¢) dans le cas ou le rapport de profondeur (u=0.5). Ces figures
montrent que :
e A Qt= /2 les moments d’inertie lx, Iz sont maximum et égaux aux moments d’inertie
d’une section non-fissuré (Ix= Iz= l5).
e A langle Qt= -n/2 ou la fissure est totalement ouverte 17 est supérieur a lx, cela est
due a la dissymétrie de la section transversale par rapport I'axe X.
e aux angles Qt= w2 et Qt= w4, Qt= 3n/M4, Qt= -n/4 et Qt= -3n/4 la section
transversale est symétrique par rapport aux axes X et Z, donc Ix=Iz et Ixz=0.
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Figure 4.42 : Variation de lIx et Iz par rapport a I’angle de rotation (Qt).

Les moment d'inerties Ix et |
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Figure 4.43 : Variation de Ixz par rapport a l'angle de rotation (Qt).
Les figures 4.44-4.46 représentent la variation des moments d’inertie Ix, Iz, et Ixz par rapport a
Iangle de rotation (Q¢) pour différentes valeurs du rapport de profondeur (u), ces figures
montrent que les valeurs des moments d’inertic diminuent quand la profondeur de la fissure
augmente, ce qui signific que la rigidit¢ de Parbre diminue avec la propagation de la fissure,

cette variation n’est pas périodique pendant un tour de l'arbre.
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Figures 4.44 : Variation du moment d’inertie Ix par rapport par rapport a l'angle de rotation
(Qt) pour différentes valeurs du rapport de profondeur ().
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Figures 4.45 : Variation du moment d’inertie Iz par rapport par rapport a l'angle de rotation
(Qt) pour différentes valeurs du rapport de profondeur (u).
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Figures 4.46 : Variation du moment d’inertie Ixz par rapport par rapport a l'angle de
rotation (Qt) pour différentes valeurs du rapport de profondeur (u).
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5.1 Analyse fréquentielle

Dans cette analyse, nous étudions I'influence de la rigidité variable due & la présence d’une
fissure transversale respiratoire sur les fréquences propres du rotor, en tenant compte la
position et la profondeur de la fissure.

Les figures 4.47 et 4.48 montrent respectivement, la variation des modes indirect et direct de
la premiére fréquence critique par rapport a I'angle de rotation pour différente valeur de
profondeur (n) dans le cas ou la fissure est au niveau du premier élément. Cette variation de
fréquence est due a la variation de la rigidit¢ de I'arbre causée de la présence de la fissure
respiratoire. A la valeur de I'angle de rotation Qt= /2 la fréquence est maximale et est égale
a la fréquence d’un rotor sain, et a Q¢r=- /2 la fréquence est minimale ce qui signifie que la
valeur de rigidité est minimale. Nous remarquons une légére diminution de fréquence a
langle Qt= -n/3 par rapport a Iangle Qt=- 7/2; ceci est due a la grande dissymétrie de la
section transversale (lxz est maximale). La valeur moyenne de la fréquence diminue par

rapport a la profondeur de la fissure.
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Figures 4.47 : Variation de la premiere fréquence critique du mode indirect par rapport a
I’angle de rotation pour différente valeur de profondeur (it).
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Figures 4.48 : Variation de la premiere fréquence critique du mode direct par rapport a
l’angle de rotation pour différente valeur de profondeur (1).

Pour ¢étudier I'influence de la position d’une fissure respiratoire sur la variation des
fréquences, les figures 4.49 et 4.50 représentent la variation de la premiere fréquence critique
des modes direct et indirect pour différentes positions de la fissure dans le cas ou u=0.3. Nous
remarquons clairement que la valeur moyenne de la fréquence diminue quand la fissure

approche le milieu du rotor.
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Figures 4.49: Variation de la premiére fréquence critiqgue du mode indirect par rapport a
I’angle de rotation (Qt) pour différentes positions de la fissure.
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5.2 Analyse de laréponse dynamique

Dans cette analyse, nous étudions I'influence de la profondeur et la position d’une fissure
transversale respiratoire sur la réponse dynamique, les orbites et les amplitudes du centre du
rotor, en tenant compte de la variation de la rigidité. L’étude est faite au voisinage des vitesses
sub-critiques.

La Figure 4.51 montre la réponse dynamique, l'orbite et 'amplitude du centre du rotor au
niveau du nceud 2 d’un rotor avec une fissure respiratoire au voisinage de la premicre vitesse
sub-critique (1500 tr/min) quand la fissure est au niveau du troisieme élément et p=0.8, nous
remarquons que lamplitude de déplacement horizontal (u) est inférieure par rapport a
Iamplitude de déplacement vertical (w), ceci est due a la grande rigidit¢ suivant 'axe Z est
par rapport a la rigidité suivant I'axe X.

En comparant 'orbite de cette figure avec les orbites des figures 4.34 et 4.35 concernant un
rotor sain et un rotor avec une fissure ouverte, nous trouvons aussi qu'une boucle apparait
dans Tl'orbite mais elle est trés grande par rapport a celle qui apparait dans 'orbite dun rotor
avec une fissure transversale ouverte. Cette boucle est due a la différence entre les amplitudes
des deplacements horizontal et vertical. Avec ce critere nous pouvons différencier entre la
réponse d’un rotor avec une fissure transversale ouverte et respiratoire.

Cette boucle a aussi une relation avec la profondeur de la fissure et les vitesses sub-critiques.

79



Chapitre IV : Résultats et interprétations

0,0005+ —deplacement "u" -
0,0004 - —déplacement "' -

SR

1

éplacement (m)
| — 1

2 00003+
00004
00005+

Temps Déoenent oz n r

o
o
o
o
6]
|
|

m
..O -
o
o
o
B
I
|

0,0002 - N

Amplitude (m)

Temps (s)

Figure 4.51: Réponse dynamique, orbite et amplitude du centre d’un rotor avec une fissure
respiratoire au voisinage de la premiere vitesse sub-critique.

Pour identifier la position et la profondeur de la fissure a partir de I'analyse des amplitudes au
voisinage de la premiere vitesse sub-critique (1500 tr/min), la figure 4.52 représente la
variation des amplitudes du centre de rotor au niveau du nceud 4 par rapport a la position de la
fissure dans le cas ou pu=0.5. La figure 4.53 représente la variation des amplitudes du centre de
rotor au niveau de nceud 4 par rapport a la profondeur de la fissure dans le cas ou la fissure est
au niveau de I'élément 3. Ces figures montrent que les amplitudes au voisinage de la premiere
vitesse sub-critigue augmentent avec la propagation de la fissure et quand la fissure approche
de milieu de I'arbre.
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Figures 4.52 : Variation des amplitudes au voisinage de la premiere vitesse sub-critique pour
différentes position de la fissure.
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Figures 4.53 : Variation des amplitudes au voisinage de la premiere vitesse sub-critique pour
différentes valeurs du rapport de profondeur de la fissure ().

La figure 4.54 montre les orbites d’un rotor fissuré au niveau de nceud 4 au voisinage de la
premiere (1500 tr/min), deuxieme (1050 tr/min), troisieme (750 tr/min) et quatrieme (650
tr/min) vitesses sub-critiques dans le cas ou la fissure est au niveau de deuxieme élément et
pour pu=0.6.
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Figure 4.54 : Evolution des orbites en fonction des vitesses sub-critiques.

Cette figure montre que, plusieurs boucles apparaissent au voisinage des vitesses sub-critiques

comme dans le cas d’une fissure ouverte, mais cette apparition est trés claire dans le cas de la

fissure respiratoire.

82




Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

L’objectif de ce travail, est I’étude de PI'influence des fissures transversales sur les parametres
modaux du rotor, en utilisant la version h-p de la méthode des finis. L’élément poutre Euler-
Bernoulli est utilisé pour la modélisation du rotor, les fonctions de forme utilisées sont les
fonctions cubiques Hermite modifiées pour la version h couplées aux polyndbmes de Legendre
spéciaux de Rodrigues pour la version p. Les matrices globales de I'équation de mouvement
du rotor fissuré sont déterminées par l'application de I'équation de Lagrange en tenant compte
de la variation locale de la rigidité de larbre due a la fissure. La rigidité de l'élément fissuré de

l'arbre est déterminée en utilisant la méthode de rigidite variable.

Un programme est développé en MATLAB pour calculer les fréquences propres et tracer la
réponse dynamique ainsi que les amplitudes et les orbites des rotors fissuré et non fissuré.
Apres avoir montré la rapidité de la convergence de la version h-p de FEM par rapport a la
version h, une étude détaillée de I'influence des fissures transversale ouverte et respiratoire
sur le comportement dynamique linéaire du rotor a été présentée ; les résultats trouvés ont
montré 'efficacité de la version h-p de la MEF et la méthode de rigidité variable dans I’étude

des rotors fissurés.
Ce travail nous a permis d'arriver aux conclusions suivantes :

e La présence des fissures dans les rotors a une nette influence sur le comportement
dynamique de ce dernier ; la réduction de la section transversale de la zone fissuré
affaiblie la rigidit¢ de I'arbre et ceci cause une influence directe sur les parametres
modaux du rotor (fréquences propres, amplitudes, orbites, modes propres). L’étude de
ces derniers permet d’identifier la présence, I'emplacement et la profondeur de la
fissure.

e La version h-p de la MEF converge plus rapide par rapport a la version classique h.

e La version h-p de la MEF est la méthode de rigidité variable sont appropriées pour
I’étude des rotors fissurés.

e Larigidit¢ d’un élément fissuré de I'arbre est variable par rapport a angle de rotation.

e La fissure cause une réduction de la section transversale de 'arbre ce qui induit a des

moments d’inertie Vvariables par rapport au temps.
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e les fréquences propres des modes direct et indirect des rotors fissurés diminuent par
rapport aux fréquences propres des rotors sains; ceci est di a la diminution de la
rigidit¢ de P’arbre causée par la fissure.

e Les fréquences propres du rotor diminuent avec la propagation de la fissure quelle que
soit leur position.

e La fissure transversale ouverte cause une dissymétrie dans le rotor. Cette dissymétrie
peut étre utilisée pour identifier la présence d’une fissure a I’état stationnaire.

e Les fréquences naturelles diminuent de fagon linéaire a partir de la profondeur p = 0,3,

e La courbe de variation des fréquences propres et critiques par rapport a la position de
la fissure est similaire & la courbe du mode de déformation de I'arbre.

e Les amplitudes des déplacements des rotors fissurés augmentent par rapport a celles
des rotors sains.

e Les orbites des rotors fissurés different des orbites des rotors sains ; la présence de la
fissure donne naissance a un petit cercle qui apparait a I'intérieur de I’orbite.

e Plus la fissure s’approche du milieu du rotor plus les amplitudes des déplacements au
voisinage de la premiere vitesse sub-critique augmentent.

e La présence d’une fissure respiratoire cause une Vvariation dans les fréquences propres
du rotor par rapport a I'angle de rotation, cela est d0 & la variation de la rigidité de
I'arbre.

e Dans le cas d’une fissure respiratoire, I’amplitude de déplacement horizontale (u) est
inférieure a celle du déplacement vertical (w); ceci est causé par la supériorité de la
rigidité suivant 1’axe Z par rapport a la rigidit¢ suivant I'axe X,

e Plusieurs cercles apparaissent dans les orbites des rotors au voisinage des vitesses sub-
critiques par la présence d’une fissure transversale, mais I'apparition de ces cercles est
trés claire dans le cas de la fissure respiratoire.

e La détection des fissures n’est pas facile dans les structures complexes.

e Ces remarques peuvent aider les ingénieurs de maintenance préventive pour identifier
la présence des fissures dans les machines tournants, pour éviter des pannes
accidentelles.

Perspectives : Etude de I'influence des fissures transversale ouverte et respiratoire sur le

comportement dynamique non-linéaire des rotors.
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ANNEXE (A)

ANNEXE (A)

Calcul des moments d’inertie de la section transversale de la fissure suivant
les axes de repere tournant :

¢ Moment d’inertie suivant I’axe x :
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ANNEXE (B)

ANNEXE (B)

Algorithme utilisé pour ’analyse transitoire non linéaire d’un rotor fissuré [64] :
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RESUME
La présence des fissures dans le rotor influe sur le comportement vibratoire des machines tournantes (fréquences

propres, amplitudes, modes propres). L’étude de ce dernier permet d’identifier la présence, 'emplacement et la
profondeur de la fissure. L’objectif de ce travail, est d’étudier I'influence d’une fissure transversale sur les
parameétres modaux du rotor, en utilisant la version h-p de la méthode des éléments finis. L’¢lément poutre Euler-
Bernoulli est utilisé pour la modélisation du rotor, les fonctions de forme utilisées sont les fonctions d’Hermite
cubiques modifiées pour la version h couplées aux polynémes de Legendre spéciaux de Rodrigues pour la version
p. Les matrices globales de l'équation du mouvement du rotor fissuré sont déterminées par lapplication de
I'équation de Lagrange en tenant compte de la variation locale de la rigidité de I'arbre due a la fissure, la rigidité de
I'élément fissuré de l'arbre est déterminée en utilisant la méthode de rigidité variable.

Un programme est développé en MATLAB pour calculer les fréquences propres et tracer la réponse dynamique
ainsi que les amplitudes et les orbites d'un rotor fissuré et non fissuré. Aprés avoir montré la rapidit¢ de la
convergence de la version h-p de la méthode des éléments finis (MEF) par rapport & la version h, une étude
détaillée de I'influence d’une fissure transversale ouverte et respiratoire sur les paramétres modaux du rotor est
présentée. Les résultats trouvés montrent I’efficacité de la version h-p de la MEF et la méthode de rigidité variable
pour I’étude des rotors fissurés.

Mots-clés: rotor, version h-p de MEF, fissure transversale ouverte, fissure transversale respiratoire, rigidité
variable.

ABSTRACT
The presence of cracks affects the dynamic behavior of rotating machines (eigen-frequencies, amplitudes, eigen-

modes); the study of this effect makes it possible to identify the presence, the location and depth of the crack. The
aim of this work is to study the effect of a transverse crack on the modal parameters of a rotor using the h-p version
of the finite method, the one-dimensional finite element Euler-Bernoulli beam is used for modeling the rotor, the
shape functions used are the Hermite cubic functions modified for the h version coupled to the special Legendre
polynomials of Rodrigues for the p version. The global matrices of the equation of motion of the cracked rotor are
determined by the application of the Lagrange equation taking into account the local variation on the shaft’s
stiffness due to the crack, the stiffness of the cracked element of the shaft are determined using the time-varying
stiffness method.

A program is developed in MATLAB to calculate the eigen frequencies and to plot the dynamic response as well as
the amplitudes and the orbits of a cracked and uncracked rotor. After showing the rapidity of the convergence of
the h-p version of finite element method (FEM) compared to the h version, a detailed study on the influence of an
open and breathing transverse crack on the modal parameters of the rotor is presented, the results founded show the
efficiency of the h-p version of the MEF and the time-varying stiffness method in the study of cracked rotors.
Keywords: Rotor, h-p version of FEM, open crack, breathing crack, time-varying stiffness.
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