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RESUME

L’usure par frottement de tubes de générateur de vapeur demeure un probléeme
important dans I’industrie, entre autres, dans les centrales nucléaires. Les tubes en U
sont supportés par des barres plates afin de limiter leur déplacement dans le plan et
hors plan afin de réduire I’usure. Le jeu entre le tube et la barre plate est déterminé
afin d’étre minimal mais 1’accumulation des tolérances lors de la fabrication et de
I’assemblage des tubes peut engendrer des jeux plus grands que prévu. Les vibrations
des tubes en U de générateurs de vapeur sont engendrées par I’écoulement d’un
fluide diphasique transverse. Les tubes qui ne sont pas supportés efficacement
glissent contre les supports ou les frappent, et s’usent prématurément. Il est donc
important de bien comprendre ce phénoméne et de déterminer les configurations
optimales qui permettront aux générateurs de vapeur d’atteindre leur durée de vie de
conception, soit de 30 a 60 ans.

La problématique est étudiée expérimentalement. Pour ce faire, un banc
d’essais a été congu, construit et instrumenté. Le banc d’essais est une représentation
simplifié d’un tube en U de générateur de vapeur supporté par des barres plates. 11 est
constitué d’un tube droit de deux travées, simplement supporté aux extrémités et
avec une barre plate au centre du tube. Des électroaimants sont utilisés pour simuler
les vibrations induites par un écoulement diphasique transverse. Les paramétres
contr6lés sont 1’amplitude, la fréquence et 1’angle des forces d’excitation, ainsi que le
jeu ou la pré-charge et I’angle entre le tube et la barre plate.

L’objectif de ce mémoire est 1) de décrire le comportement vibratoire d’un
tube droit de deux travées simplement supporté avec une barre plate comme support
supplémentaire au milieu et 2) de déterminer expérimentalement ’efficacité de la
barre plate, c’est-a-dire les pré-charges ou jeux nécessaires entre les barres plates et

le tube afin de limiter la puissance d’usure.
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L’instrumentation du banc d’essais inclut des capteurs de force, des capteurs de
déplacement et des accélérométres. Un traitement des signaux a été développé afin
de ne retenir que les informations pertinentes parmi les données recueillies, c’est-a-
dire éliminer les sources de bruit et établir des seuils de détection pour certain
capteurs.

Des excitations de type sinusoidal, aléatoire a bande étroite et al€atoire a large
bande ont été appliquées au tube a I’aide d’électroaimants. Les forces d’excitation
aléatoires a bande étroite sont appliquées autour des quatre premiers modes.
Finalement une excitation aléatoire a bande large est appliquée. Les excitations
aléatoires représentent de fagon plus réaliste les vibrations induites par un
écoulement transverse diphasique.

Le comportement dynamique du tube a été décrit a I’aide des spectres croisés
d’accélération et des figures de Lissajous du déplacement. Un comportement distinct
entre les modes pairs et impairs est observé. Les modes impairs, qui ont un ventre au
niveau de la barre plate, ont une plus grande amplitude de déplacement avec un jeu
de 0,000 mm qu’avec un jeu positif. A 1’opposé, les modes pairs, qui ont un nceud au
niveau de la barre plate, ont un déplacement plus grand pour un jeu positif qu’a un
jeu de 0,000 mm.

A Taide des signaux temporels de force et de déplacement, la puissance
d’usure a pu étre mesurée. L’évolution de la puissance d’usure en fonction du jeu a
été analysée pour tous les types d’excitation et toutes les configurations présentées.
Malgré le comportement dynamique distinct des modes pairs et impairs, 1’évolution
de la puissance d’usure est semblable dans tous les cas. La puissance d’usure est
faible pour des pré-charges élevées (> 0,109 N), augmente autour du jeu de 0,000
mm et diminue pour les jeux positifs plus grands. La rotation étudiée (0°15') ne
semble pas avoir d’effet majeur sur I’évolution de la puissance d’usure.

Des essais préliminaires avec deux barres plates révelent un comportement

completement différent qu’avec une barre plate. En général, au jeu de 0,000 mm, la
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puissance d’usure est minimale alors que c’est le contraire pour les essais avec une
seule barre plate.

Ce mémoire a permis d’identifier la capacité d’une barre plate a limiter la
puissance d’usure. Un banc d’essais a été construit et permet la continuation des
essais pour d’autres configurations. De plus, des recommandations sont énumérées
pour améliorer la précision des manipulations et des lectures. Malgré 1’implantation
de ces recommandations, une étude statistique du comportement du tube en

interaction avec la barre plate est encore nécessaire.
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ABSTRACT

Fretting-wear is still a problem for steam generator U-tubes. These U-tubes are
supported by flat bars called anti-vibration bars (AVB) in the plane of the U-bend.
Clearances between the tubes and the bars are designed to be minimal, but
cumulative tolerances and manufacturing variations may lead to clearances larger
than expected. The tubes in steam generators are subjected to flow-induced vibration
excitation mechanisms. U-tubes are specifically subjected to two-phase cross-flow.
Large clearances may result in ineffective support leading to in-plane and
out-of-plane motion causing premature fretting-wear. It is important to understand
these mechanisms in order to prevent fretting-wear and obtain conditions to reach the
design life span of a steam generator, which is between 30 and 60 years.

The problematic is investigated experimentally. The experimental set-up
consists of a simply supported two-span straight tube with an anti-vibration bar at
mid-span. Flow-induced vibration excitation forces are simulated by electromagnetic
shakers. The test rig is instrumented with force sensors, optical lasers and
accelerometers. The following parameters are controlled: amplitude and angle of the
excitation force, clearance and tilt between the tube and the bar, and the preload of
the bar on the tube.

The present work aims 1) to characterize the dynamic behavior of a tube with
simple supports at both ends and an anti-vibration bar at mid-span, and 2) to
determine the influence of clearance, alignment, preload and orientation of the
support on the dynamics of the tube.

Signal processing is carried out to retrieve the useful information from the
measured data. The noise is then discarded by placing a detection threshold on the
SEnsors.

First, a sinusoidal force is used to excite the tube. Narrow band random noise

around each of the first four modes of the simply supported tube is also used for the



excitation force. Finally, a white noise covering the range from 3 to 400 Hz 1s used to
compare results with narrow band random noise. The random noise excitation
mechanisms are more representative of flow-induced vibration.

The dynamic behavior is analyzed through acceleration cross-spectra and
Lissajous displacement curves. The in-plane displacement of the tube is measured at
the support. Two distinct dynamic behaviors have been observed for odd and even
modes. Odd modes, with an anti-node at the anti-vibration bar, have larger
displacements with zero clearance than with positive clearances, and the opposite is
true for even modes.

With the displacement and contact force vectors, and using a friction
coefficient, the dynamic interaction between the tube and the anti-vibration bar is
measured directly at the bar and given in terms of a shear work-rate. Although the
displacement and impact force behavior is different for the odd and even modes, the
trend of fretting-wear work-rate as a function of clearance is comparable. The
fretting-wear work-rate is very low with large preloads (> 0,109 N), reaches a
maximum around a clearance of 0,000 mm and becomes very small again for larger
clearances. The small difference in the orientation of the anti-vibration bar in our
experiments does not seem too change the dynamic behavior of the tube
significantly.

Preliminary results with two anti-vibration bars revealed a completely different
dynamic behavior than with a single anti-vibration bar. With two flat bars, the work
rate is minimal at a clearance of 0,000 mm; the opposite is true for a single flat bar.

This thesis revealed how an anti-vibration bar can limit the work-rate. An
experimental set-up was build which could be used to continue of the tests for
different configurations. Recommendations are also listed to improve the precision
of the manipulations and of the results. A statistical approach is still needed to

mvestigate the dynamic behavior of a tube in interaction with a flat bar.
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AVANT-PROPOS

Ce mémoire est une étude expérimentale du comportement vibratoire d’un tube
de générateur de vapeur en interaction avec une barre plate. La problématique de ce
systéme retrouvé en industrie, entre autre dans des centrales nucléaires, est 1’usure
par frottement des tubes. Il est important de réduire les vibrations des tubes pour
ainsi diminuer ’usure par frottement. Le bris d’un seul tube dans un générateur de
vapeur de centre nucléaire demande la fermeture compléte de la centrale.

Les mécanismes d’excitation du tube et le type de support utilisé correspondent
a un emplacement spécifique dans un générateur de vapeur. La problématique du
sujet étudié releve du domaine de I’interaction fluide-structure.

Plusieurs analyses numériques ont été effectuées afin d’estimer 1’usure par
frottement d’un tube en U supporté par des barres plates. Quelques essais
expérimentaux ont ¢té effectués pour valider ces codes numériques. Dans ces deux
cas, les systtmes étudiés sont tres complexes et demandent des études plus
approfondies sur certains résultats inattendus.

La simplification du montage expérimental a un systéme bien connu permettra

une comparaison plus exacte avec les simulations numériques de ce méme systéme.



CHAPITRE 1

INTRODUCTION

L’usure par frottement de tubes de générateur de vapeur di a des vibrations
demeure un probléme important dans I’industrie, entre autre, dans des centrales
nucléaires. L’infrastructure d’une centrale nucléaire comprend deux circuits d’eau
fermés. Dans le cas des réacteurs CANDU, le circuit primaire contient de I’eau lourde
qui circule a I'intérieur du réacteur afin d’absorber la chaleur produite par la fission de
I'uranium. Le générateur de vapeur (Figure 1.1 a)) permet de transférer cette chaleur au
circuit secondaire. L eau du circuit secondaire circule et est ainsi transformé en vapeur
qui fait tourner les turbines pour ainsi produire de 1’électricité. Le fluide du circuit
primaire circule & I’intérieur d’une série de tubes qui sont €galement a I’intérieur du
générateur de vapeur. Dans le générateur de vapeur, de ’eau s’écoule autour de ces
tubes 4 une vitesse d’environs 4 m/s. Les tubes ne font 16 mm de diameétre et leur paroi
fait que 0,8 mm d’épaisseur afin de maximiser 1’échange de chaleur entre les deux
fluides. Le bris de tubes occasionne la contamination du fluide du circuit secondaire
avec celui du circuit primaire. La défaillance d’un seul tube dans un générateur de
vapeur de centrale nucléaire demande la fermeture compléte pour réparation sur une
période de quatre jours et en 2006 cela a cofité¢ environ deux millions de dollars en
réparation et en perte de production d’énergie. L’enjeu d’un bris de tube dans un
générateur de vapeur est donc trés important.

La proportion d’électricité produite par 1’énergie nucléaire au Canada est de 15%
(3% au Québec et 50% en Ontario). La France et la Belgique produisent plus de la
moitié de leur électricité de ’énergie nucléatre, soit 78% et 55% respectivement.

Plusieurs centrales nucléaires arrivent a la fin de leur vie utile. 11 est donc primordial de



comprendre et résoudre les problémes encourus dans les modéles de générateurs de
vapeurs précédents afin d’optimiser leur rendement et leur durée de vie.
Un élément problématique des générateurs de vapeur se trouve dans la section

supérieure ou les tubes sont en forme de U et sont supportés par des barres plates (Figure
1.1).

a) Générateur de vapeur b) Gros plan de la section des tubes en U
Figure 1.1 : Générateur de vapeur a recirculation.

Les barres plates ont pour fonction de réduire les vibrations des tubes en U
induites par I’écoulement transversal d’un fluide diphasique. Dans ce cas, le fluide
diphasique est un mélange d’eau et de vapeur et le titre de vapeur dans la section des
tubes en U est environ de 20% ce qui correspond a un taux de vide d’environ 80%. Les
barres plates limitent le mouvement des tubes dans le plan du tube mais des vibrations

hors plan ont aussi été observées dans des générateurs de vapeur (Figure 1.2).



b) Mode hors-plan ¢) Mode dans le plan
Figure 1.2 : Représentation des tubes en U et des modes vibratoires.

Le jeu entre les barres plates et les tubes en U est congu pour étre minime afin de
réduire le mouvement des tubes et ainsi I’usure. Par contre, I’accumulation d’écarts lors
de la fabrication et de l’installation des barres plates et des tubes a pour effet
d’augmenter ce jeu. Un trop grand jeu entre le tube et le support occasionne de 1’usure
prématurée due au frottement et aux impacts des tubes contre leurs supports. 1l est donc
trés important d’établir un critére pour décrire I’efficacité d’un support et déterminer le
jeu permissible entre le tube et le support pour que le support soit efficace.

Le volume d’usure par frottement est utilisé afin de prédire la durée de vie des
tubes de générateur de vapeur et ainsi l’efficacité des supports [1]. L’usure par
frottement est dépendante de la combinaison des matériaux, des facteurs de contact, des
conditions environnantes et de l’interaction dynamique entre le tube et le support
(fréquence, amplitude, forces de réactions dues a I’impact et le glissement) [2]. Ainsi, en
caractérisant les forces d’excitation et la dynamique des tubes en U, I'usure par
frottement peut étre déterminée.

La dynamique d’un tube de générateur de vapeur est trés complexe car les
phénomenes vibratoires sont non-linéaires. Les vibrations induites par un écoulement
transverse sont étudiées depuis longtemps par plusieurs chercheurs [3-6]. Maintes

recherches et compilations ont aussi été faites au sujet des écoulements diphasiques et



I'instabilité fluide-€lastique [7-15]. Les forces d’excitation induites par un écoulement
transverse d’un fluide diphasique sont déterminées de facon statistique et empirique.

Des modéles numériques ont été développés pour prédire le comportement des
tubes en U et ainsi estimer 'usure par frottement et la durée de vie des générateurs de
vapeur. Les résultats de ces études sont constamment raffinés afin d’inclure de nouveaux
modeéles d’instabilité fluide-élastique et des modéles de contact pour obtenir des valeurs
d’usure par frottement comparables a celles obtenues expérimentalement [16]. Des
essais expérimentaux sont aussi développés pour contrdler divers paramétres pour fin de
comparaison avec les essais numériques [17].

Dans le cadre de cette étude, un banc d’essais a été congu afin d’étudier I’efficacité
des barres plates comme support des tubes en U dans un générateur de vapeur. Les
conditions dans lesquelles les résultats sont obtenus seront reproduites en simulation
numérique. Pour fin de simplification et comme moyen de comparaison, le tube en U de
générateur de vapeur étudié sera modélis€ par un tube droit de deux travées.

Une revue de la littérature est détaillée au Chapitre 2. Ce chapitre souligne
I’avancement de la recherche dans le domaine et révise la théorie permettant d’établir
certaines conditions expérimentales. La conception, la fabrication et la construction du
banc d’essais sont précisées au Chapitre 3, ainsi que la méthodologie. La répétabilité des
essais et la précision des résultats sont analysées d’aprés différentes techniques. Le
Chapitre 4 compare certains résultats préliminaires expérimentaux et théoriques tels que
les fréquences naturelles du tube et ’amortissement. Ce chapitre souligne aussi des
observations au sujet de la dynamique d’un tube simplement supporté soumis a
différents types d’excitation vibratoire. Le calcul de la puissance d’usure et I’analyse des
résultats sont effectués au Chapitre 5. Ces résultats expérimentaux serviront aussi de

comparaison a des simulations numériques.



CHAPITRE 2

REVUE DE LA LITTERATURE

Plusieurs connaissances sont nécessaires pour déterminer I’usure par frottement de
tubes en U dans un générateur de vapeur. L usure est dépendante de la combinaison des
matériaux, des facteurs de contact, des conditions environnantes et de I’interaction
dynamique entre le tube et le support (fréquence, amplitude, forces de réaction dues a
I’'impact et le glissement). De plus, le mécanisme des forces d’excitation did a
I’écoulement transverse d’un fluide diphasique doit étre quantifié. Avant de décrire tous
ces parametres dans la revue de la littérature, les équations des modes propres d’une
poutre uniforme de Bernoulli-Euler sont énoncées pour différentes conditions aux
fronti¢res. La combinaison des matériaux et les conditions environnantes des tubes de
générateur de vapeur sont ensuite décrites et les études sur le sujet sont retracées.

Les mécanismes d’excitation des tubes sont décrits et quantifiés d’aprés certaines
recommandations. L’historique des études et expériences permettant d’établir ces
recommandations est présenté, ce qui permet aussi de décrire les vibrations induites par
un écoulement diphasique transverse.

Des connaissances au sujet de la réponse vibratoire et 1’interaction dynamique
entre le tube et le support sont préalables pour comprendre la relation entre 1’usure par
frottement et la vibration du tube. Les résultats des études expérimentales et des modéles
numériques de tubes de générateur de vapeur supportés par des barres plates sont donc

exposés en profondeur.

2.1 Mode propre d’une poutre de Bernoulli-Euler

Le développement des équations des modes propres et des fréquences de

résonnance est décrit pour trois différentes conditions aux frontiéres d’une poutre, soit



deux appuis simples, deux encastrements ou deux ressorts aux extrémités. Les modeles
d’une poutre simplement supportée et retenue par des ressorts seront utilisés pour étudier

le tube droit, alors que le modele de la poutre encastrée est utilisé pour analyser la barre

plate.

2.1.1 Poutre simplement supportée

Une poutre uniforme de Bernoulli-Euler d’une longueur L simplement supporté
est illustrée a la Figure 2.1.
y

Figure 2.1 : Poutre simplement supportée.
L’équation différentielle du mouvement de la poutre est déduite en réalisant
I’équilibre des forces et des moments agissant sur un élément de la poutre (Figure 2.2).

y

X
Figure 2.2 : Elément de la poutre.
L’équation de mouvement pour de petites amplitudes d’une poutre uniforme est la
suivante [18]:
4

E122 oty =0 @.1)

dx*

ou Eest le module de Young, / le moment d’inertie, m, la masse linéique et @ la

fréquence en radians par seconde. La variable suivante:
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m,m

EI

B = 2.2)

est remplacée dans I’équation (2.1) et les conditions limites suivante 8 x=0 et x=L

sont utilisé pour résoudre 1’équation différentielle:

y=0 (2.3)
dzy

=0 24

dx? @9

L’équation des valeurs propres est ainsi obtenue et présentée a 1’équation (2.5).

sin(B,L)=0 (2.5)

Les valeurs de £ L qui satisfont 1’équation (2.5) correspondent a chaque mode

propre de la poutre et sont listées au Tableau 2.1.

Tableau 2.1 : Valeurs de SL d’une poutre simplement supportée

Mode B.L
1 4
2 2n
3 3n
4 4
5 57

En remplacant ces valeurs de SL dans I’équation (2.2), les fréquences naturelles

de la poutre simplement supportée sont alors obtenues a I’équation (2.6).

, | EI
@ =nr” 2.6
, Jm[ T (2.6)

La méme démarche que dans le cas précédent est suivie pour déterminer les

2.1.2 Poutre encastrée

fréquences naturelles d’une poutre doublement encastrée (Figure 2.3).



F X

Figure 2.3 : Poutre doublement encastrée.

L’équation des valeurs propres est obtenue :

(cos(ﬂL)—cosh(,BL)) _ (sin(ﬂL)—sinh(ﬂL))
—(sin(ﬂL)+sinh(ﬁL)) (cos(ﬂL)—cosh(ﬂL))

2.7)

Cette derniére équation se simplifie a :

cos(B,L)cosh(f,L)

1 2.8)

Les valeurs de S L qui satisfont I’équation (2.8) sont énumérées au Tableau 2.2.

Tableau 2.2 : Valeurs de SL d’une poutre encastrée [19].

Mode B.L
1 4,730041
2 7,853205
3 10,995608
4 14,137165

Les fréquences naturelles d’une poutre encastrée-encastrée sont obtenue de

I’équation suivante :

ET

4
m,L

w,=(BLY

(2.9)

2.1.3 Poutre contrainte par des ressorts
Une poutre contrainte en translation et en rotation par des ressorts a ses extrémités

est étudiée (Figure 2.4). L’équation générale de la fréquence a été développée pour

différentes propriétés des supports [20].



Figure 2.4 : Poutre contrainte par des ressorts.

Le cas développé dans cette section considere des conditions aux limites

symétriques. Alors pour cette poutre, les conditions aux limites a x =0 sont :

d3y
EI=—<| =-K 2.10
dx3 o Iyx=0 ( )
2
iy g & 2.11)
x| _, dx| _,
Eta x=L :
d3y
El—+ =K, J|_ (2.12)
dx3 . t L
2
g gk & (2.13)
dx” L x| _,

Les équations (2.10) a (2.13) sont substituées dans 1’équation de mouvement d’une
poutre afin d’obtenir I’équation des fréquences. L’équation suivante est aussi remplacée

dans I’équation de fréquence :
A =(ﬂL)4 (2.14)

Pour des solutions non-triviales, I’équation de fréquence est la suivante :
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(244 RT)2 ~24%(R* ~T*)sinh Asin 4

+[4/14RT - (/14 - RT)2 } cosh Acos A

(2.15)
—2/1(,1“ —RT)(AZR +T)sin,1cosh A
—2/1(24 —RT)(/lanLT)cosﬂsinhﬂ. =0
ou
KL
T= = (2.16)
et
KL
R= = (2.17)

Les résultats numériques pour la valeur propre, A, des cinq premiers modes pour

différentes valeurs de R et T sont compilées a I’ Annexe 1.

2.2 Usure par frottement

L’usure par frottement est caractérisée par un mouvement relatif entre deux corps
retenus entre eux par une force normale. Le mécanisme d’usure est dépendant de la
combinaison des matériaux, de la direction et ’amplitude des charges ainsi que des
conditions environnantes. Dans les paragraphes qui sutvent, les premiers relevés de la
littérature portent sur la microstructure et ses changements dus a I’usure pour différentes
combinaisons de matériaux retrouvés dans la construction de générateurs de vapeur.
L’influence des conditions environnantes retrouvées dans des générateurs de vapeur sur
I'usure par frottement sera aussi soulevée. Finalement, un moyen de quantifier "usure
par frottement en tenant compte de ces facteurs sera présenté.

Les mécanismes d’usure ont été étudiés pour les types de matériaux utilisés dans
les composantes de générateur de vapeur [21]. Les caractéristiques du frottement et le
processus d’usure ont été investigués pour différentes combinaisons de matériaux,

différents lubrifiants et différents mouvements relatifs. La premiére série d’essais
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consiste en des tests de courte durée (10 a 50000 cycles) avec un glissement
unidirectionnel et des forces normales élevées (100 a 300 N). Le banc d’essais pour ce
type d’essais utilise deux pots vibrants programmés pour produire des glissements
unidirectionnels ou des glissements avec impacts. La deuxiéme série d’essais comporte
des tests de longue durée (60 000 a 500 000 cycles) avec un glissement alternatif et des
forces normales moins élevées (5 a 80 N). Le banc d’essais Cameron-Plint est utilisé
pour ces tests.

L’évolution de I’abrasion est détaillée au niveau du détachement de matiére, de
I’adhésion et des réactions chimiques des particules d’usure pour différentes
combinaisons de matériaux et de lubrification. Une forte transformation géométrique a
la surface, par entaille ou par délaminage, a lieu lors des premiers cycles de contact. Le
dommage encouru a la surface est grandement influencé par la lubrification entre les
matériaux en contact. Avec une lubrification, les particules d’usure ont tendance a se
comprimer et & former une couche couvrant les fissures d’usure. Dans certain cas, cette
couche protége le matériau en-dessous qui est plus mou. Ces essais fournissent des
données dans 1’élaboration de modeles numériques au niveau des aspérités et des
contriintes en surface.

L’usure par frottement est quantifiée en terme de volume de matériau enlevé. Le
taux d’enlévement de matiére, ¥ (m’ / s), est relié a la puissance d’usure, WN (W), par
le modéle d’usure d’ Archard [22].

V=KW, (2.18)

Le coefficient d’usure, K (Pa’), est obtenu expérimentalement pour une
combinaison particuliere de matériaux et des conditions d’opération spécifiques. La

puissance d’usure est calculé par :

W, = [ F,ds (2.19)

ou F, est la force normale (N), s le déplacement (m), puis #, et 7, les bomnes de

Pintervalle de temps (5s).
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11 est établi que la puissance d’usure ne devrait pas dépasser 1 mW pour respecter
la durée de vie visée des générateurs de vapeur [23]. Dans la pratique, il est important de
déterminer la profondeur d’usure, car la perforation d’un tube dans les générateurs de
vapeur en opération est particulicrement préoccupante. Un générateur de vapeur est
congu pour une durée de vie de 30 a 60 ans. Donc 1’usure par frottement acceptable d’un
tube dans un générateur de vapeur doit &tre inférieure a 3 x 10 mm/hr.

Le mécanisme d’usure des tubes dans les générateurs n’est pas strictement un
mouvement de glissement entre les tubes et leurs supports : les vibrations induites par le
fluide occasionnent de 1’usure par un mouvement d’impact et/ou de glissement entre le
tube et le support [1]. Dans ce cas, le mécanisme d’usure est considéré comme de
I’adhésion entre les deux matériaux, un transfert de matiére et une production de débris
oxydé. Les surfaces en contact sont séparées périodiquement par le mouvement du tube.
Les particules relachées sont enlevées aussitdt par 1’écoulement de fluide, ce qui
accélere le processus d’usure. L’angle d’incidence des forces de contact sur 1’usure par
frottement a aussi été examiné. Les résultats expérimentaux démontrent aussi que
I’usure par frottement est moins élevée lorsqu’il n’y a que des impacts entre le tube et le
support et augmente si une composante de glissement est ajoutée [1].

D’autres études se sont penchées sur I’influence des conditions environnantes sur
le volume d’usure [1, 24]. Des tests en glissement alternatif seulement et en glissement
alternatif combinés avec des impacts ont €t€¢ effectués dans 1’eau a température
ambiante, dans I'eau & 75°C et dans I’eau pressurisée a 250°C. Le banc d’essais
Cameron-Plint est utilisé dans ces deux études.

Deux types d’usure par frottement ont €té observés dans les tests effectués dans
I’eau a température ambiante. Une usure modérée est observée dans la majorité des cas;
une couche compactée se formant de particules d’usure en est grandement responsable.
Dans quelques cas ou le matériau 403 SS est utilisé pour les barres plates, "usure par
frottement est plus sévere.

L’usure des tubes dans les tests effectués dans 1’eau & température ambiante est

comparable a celles dans 1’eau. Par contre, I’usure des barres plates dans 1’eau a 75°C
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est deux a trois fois plus élevée que dans I’eau a température ambiante [1]. L usure des
tubes et des barres plates est significativement plus élevée pour les tests effectués dans
I’eau pressurisée a 250°C. En général, I'usure des supports demeure toujours plus
importante que celle des tubes [24].

I1 en est conclu que les essais a température ambiante donnent une bonne
perception du mécanisme d’usure des tubes mais que des tests dans les conditions
retrouvées dans les générateurs de vapeurs en opération sont nécessaires pour connaitre
les valeurs d’usure en pratique.

Les chercheurs Guérout et Fisher ont compilé des études expérimentales afin de
déterminer un coefficient d’usure moyen dans des conditions d’opération d’un
générateur de vapeur (coefficient K, équation 2.22). De plus, I'influence des conditions
environnantes et de la composition chimique de 1’eau sur le coefficient d’usure a été
résumée [25]. Comme rapporté précédemment, ’effet de la température de 1’eau a un
effet considérable. Par contre la composition chimique de 1’eau ne semble pas avoir
d’influence sur le coefficient d’usure.

Le choix des matériaux du tube et du support est dicté par les conditions
environnantes et la chimie de 1’eau dans un générateur de vapeur. Le coefficient d’usure
est directement influencé par la combinaison des matériaux et les conditions
environnantes. Les forces induites par 1’écoulement transverse d’un fluide est donc un
¢lément clef pour déterminer 1’usure par frottement.

En prenant en compte les vibrations induites par 1’écoulement diphasique
transverse et en utilisant le coefficient d’usure approprié pour des conditions
environnantes d’un générateur de vapeur en opération, une recherche a permis d’évaluer
un modele analytique pour prédire 1’usure par frottement de tube en U [26]. L usure par
frottement des composantes de générateurs de vapeur au stade de conception a été
étudiée afin de démontrer que les composantes atteindront la durée de vie projetée.
L’objectif de 1’étude était de déterminer analytiquement 1’amincissement de la paroi
d’un tube du plus récent modele de générateur de vapeur CANDU a sa demi-vie et de la

comparer a des données d’inspection par courant de Foucault d’un ancien modéle de
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générateur de vapeur CANDU. Le code VIBIC (Vibration of Beam with Intermittent
Contact) a été utilis€¢ pour quantifier I'usure par frottement du tube. Les prédictions de
cette méthode indiquent que 6 % des tubes subiront une puissance d’usure plus grande
que 1 mW. Les tubes en U ayant les plus grands rayons font partie des 94 % des tubes
qui subiront une puissance d’usure inférieure a | mW. Ces tubes constituent donc le cas
général d’usure et sont utilisées pour le calcul de la durée de vie. D’apres ces
prédictions, les tubes avec les plus grandes puissances d’usure devront étre bouchés (mis
hors service) apres 30 ans d’opération a pleine puissance du générateur de vapeur. De
fagon générale, le dommage des tubes observé expérimentalement dans un générateur de
vapeur CANDU corrobore les résultats analytiques. L’analyse effectuée a 1’aide de
VIBIC prévoie de plus grandes valeurs d’usure par frottement que celles observées

expérimentalement mais I’approximation est tout de méme acceptable.

2.3 Ecoulement diphasique transverse

Les mécanismes d’excitation vibratoire des tubes en U proviennent d’un
écoulement diphasique transversal. Des vibrations induites par un écoulement de fluide
diphasique est un phénomeéne retrouvé dans plusieurs composantes industrielles. Les
¢tudes entourant les mécanismes d’excitation vibratoire provenant d’un écoulement
diphasique transversal, tel que ’instabilité fluide élastique, sont présentées dans cette
section.

Le comportement vibratoire des tubes est généralement établi par les mécanismes
d’excitation vibratoire et les mécanismes d’amortissement. Dans des générateurs de
vapeur, les mécanismes d’amortissement prédominant des tubes sont 1’amortissement
par frottement entre les tubes et les supports, ’amortissement par film mince au niveau
des supports, ’amortissement visqueux entre le tube et le fluide a I’extérieur de la paroi
et ’amortissement dii a I’écoulement diphasique. Les mécanismes vibratoires en
écoulement diphasique transverse sont I’instabilité fluide-élastique, le détachement

périodique du sillage et les excitations aléatoires. Les mécanismes d’excitation des tubes
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dans des générateurs de vapeur sont I'instabilité fluide-élastique, qui doit étre évitée
dans tout les cas, et I’excitation aléatoire due a la turbulence.

L’instabilité fluide-élastique est le résultat d’une interaction entre les forces
dynamiques induites par I’écoulement d’un fluide et le mouvement de la structure.
L’instabilité d’un tube a lieu lorsque, durant un cycle de vibration, 1’énergie transmise au
tube par les forces du fluide est plus grande que celle dissipée par 1’amortissement.
L’amplitude de vibration devient théoriquement trés grande, mais en pratique elle est
limitée par les supports ou les tubes adjacents.

Afin d’éviter I’instabilité fluide-€lastique la connaissance des paramétres suivants
est indispensable: la distribution de 1’écoulement a I’intérieur du générateur de vapeur;
Pamortissement, la masse effective et la rigidité en flexion des tubes. En évaluant ces
parametres expérimentalement, des criteres de conception ont €t€ établis afin d’éviter

I’instabilité¢ fluide-élastique [14]. L’instabilité fluide-élastique est €noncé en terme de
vitesse d’écoulement adimensionnelle, ? ‘D et du parametre adimensionnel

2nlm )

d’amortissement, 5 -
pD

2.20
D (2.20)

U 12
JL_K(M;’Z"J
pD

ou f est une fréquence naturelle du tube, p est la densité du fluide, m est la masse

linéique du tube, D est le diametre du tube, ¢ est le taux d’amortissement total, U, est

la vitesse du fluide entre les tubes, U,

est la vitesse critique d’instabilité fluide-
¢lastique et finalement K est la constante d’instabilité fluide-€lastique. Une constante
d’instabilité fluide-€lastique, K =3 est recommandé pour tous les types de faisceau de
tube soumis & un écoulement transverse [14].

Les forces d’excitation aléatoire sont inévitables dans les générateurs de vapeur. 11

est par contre important de déterminer une limite supérieure acceptable aux fins de
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calcul. Cette limite supérieure est établie expérimentalement d’aprés plusieurs

différentes études (Figure 2.5).
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Figure 2.5 : Directive proposée pour des excitations aléatoire d’un fluide diphasique.

Légende des symboles : symboles pleins sont des tests en eau-vapeur et symboles vides
sont des tests en air-eau. [13]

La fréquence réduite correspond a

fo= 2.21)

<[y

Les forces d’excitation aléatoires par unité de longueur sont alors normalisées en

spectre de force. La technique adoptée est celle de la densité spectrale de puissance
équivalente, S, (f, ). (Equivalent Power Spectral Density, EPSD) [13] :

Se(/f)
(POD)Z

S:(f), = f 2.22)

ou §, ( f ) est la densité spectrale, p,est un facteur d’échelle de pression et Jfoest un

facteur d’échelle de la fréquence. Les facteurs d’échelle sont définis comme suit :
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P, =pgD, (2.23)
Up
1 :D— (2.24)

w

ol p, est la densité du fluide, gest I’accélération gravitationnelle, U est la vitesse du

fluide entre les tubes. Le facteur d’échelle de longueur est :

D, = 0.10 (2.25)

Jl—f:g

ou £, est le taux de vide du fluide.

L’EPSD, pour la premiere fréquence de résonnance du tube, peut étre définie en

fonction du déplacement du tube a partir de la formule (2.26) :

y? (x)] 647> f’m’s, 1
¢12a1 (p()D)2

S (fr), = £ (2.26)

ou y est 'amplitude du déplacement a la position x sur la longueur du tube, £, est la

premicre fréquence naturelle, m est la masse totale (masse du tube + masse

hydrodynamique), ¢, est le coefficient d’amortissement du premier mode, 4 est la

forme normalisée du premier mode et g, est le coefficient adimensionnel des conditions

aux frontiéres. Les valeurs de la forme normalisée du premier mode et des coefficients
adimensionnels pour différentes conditions frontiéres ont été répertorié par [27].
L’équation (2.26) est obtenue d’aprés des hypothéses et simplifications d’un
écoulement de fluide [14]. 11 est supposé qu’il existe un mode dominant avec un
coefficient d’amortissement faible, que les modes sont relativement bien séparés et que
la corrélation des forces agissantes sur la longueur du tube est relativement faible.
Une longueur de corrélation est fixée pour calculer la densité spectrale de

puissance. La longueur de corrélation de référence, L, utilisée dans le développement

de ces formules est de 1 m. Afin de comparer correctement les densités spectrales de

puissance équivalente pour différentes géométries et longueurs de tube excité, la formule
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suivante est utilisée pour définir la densité spectrale de puissance de référence,

S-(fo). :

S (4 =50 (f). 2 (2.27)

0

ou L, est la longueur du tube excité par I’écoulement diphasique transverse.

D’apres la compilation de plusieurs données expérimentales, la limite supérieure

de la densité spectrale de puissance équivalente doit respecter les équations suivantes:

A =16(J/f0)_0’5, 0,0013%@,05 (2.28)
S, (f;) =2x10 (%))35 o,oss%g (2.29)

Maintenant, sachant les mécanismes d’excitation en vibration, la dynamique du

tube peut étre analysée et les dommages résultants peuvent étre prévus.

2.4 Modéle dynamique d’un tube supporté par des barres plates

Plusieurs modéles théoriques et numériques ont été développés pour décrire la
dynamique du tube supporté par des barres plates et estimer 1'usure par frottement.
L’objectif des modeles est d’établir des criteres de conception tout en maximisant
I’efficacité des générateurs de vapeurs. Les lacunes, innovations et comparaisons entre
les résultats de différents modeles de ce systéme non-linéaire et les données
expérimentales seront soulevées dans cette section.

La complexité de I’interaction entre le tube et le support exclue la possibilité
d’utiliser des solutions analytiques sauf pour les configurations simples. Pourtant, des
équations relativement simples ont été développées pour démontrer ’influence du
niveau d’excitation et du jeu entre le support et le tube sur ’usure par frottement [28].
L’analyse des équations démontre que la variation de jeu n’a pratiquement aucun effet
car en présence d’un petit jeu, la fréquence d’impact est grande mais I’amplitude des

impacts est petite alors que pour un jeu plus grand, la fréquence des impacts diminue
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mais ’amplitude d’impact augmente. L’effet du jeu n’est pas complétement disparu
mais n’influence pas significativement le calcul d’usure par frottement. Par contre, cette
hypothése n’est pas validée expérimentalement. Les équations développées ne tiennent
pas compte des variations de propriétés des surfaces en contact dues a 1'usure (voir
section 2.1).

Yetisir et Weaver [29] se sont penchés sur I’effet du frottement au niveau des
supports, I’amortissement des modes €levés excités par les impacts, le couplage des
modes dans le plan et hors plan et finalement I’effet du jeu entre le tube et le support.
Comme prévu dans des simulations précédentes, a de faibles niveaux d’excitation, le
support est inactif et tous les modes sont observés. Pour des niveaux d’excitation
moyens, il y a impacts irréguliérement entre le tube et la barre plate et le systéme est non
linéaire. Plus le niveau d’excitation augmente, plus les barres plates réduisent la réponse
du premier mode hors plan. Pour de fortes excitations, la fréquence d’impact est €levée,
le premier mode hors plan est éliminé et le systeme semble retourner a un comportement
linéaire. L’amplitude du premier mode dans le plan est diminuée par le frottement entre
le support et la barre. L’augmentation du coefficient de frottement ne montre pas
d’influence significative sur le couplage des modes dans le plan et hors plan.
Finalement, augmenter le jeu, pour un méme niveau d’excitation, a peu d’effet sur la
valeur efficace des forces d’impact. Comme prévu dans les formules analytiques la
fréquence d’impact diminue pour des plus grands jeux mais 'amplitude des impacts

augmente.

Flat bars

5,

€]

a) Contact en un point b) Contact sur une ligne

Figure 2.6 : Type de contact entre le tube et le support [31].
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Modéliser I’impact entre le tube et le support est trés important pour obtenir un
comportement dynamique réaliste du tube. Différents modéles théoriques sont
développés pour décrire la dynamique des impacts des tubes contre leurs supports.

Un modele théorique se penche sur 1’élaboration de formules pour décrire le
frottement dynamique [30]. L’équilibrage de forces du modele a permis de décrire le
frottement dynamique d’un systéme a plusieurs degrés de liberté. Le modele théorique a
été congu pour intégrer un nouveau modele de frottement dans le code numérique
VIBIC. Les simulations démontrent que le modéle reconnait le mouvement de
collage/glissement (stick and slip), ce qui permet d’éviter des discontinuités numériques.

Toujours dans I’optique d’améliorer les modeles numériques, un nouveau modeéle
d’impact a été €laboré pour des tubes dans un générateur de vapeur [31]. Dans ce
modele, le contact du tube contre la barre plate est classé soit comme un impact, comme
un glissement ou comme une combinaison des deux. Ce type de classement dépend de la
géométrie du support, du niveau d’excitation et du jeu entre le support et le tube. Le
contact entre le tube et le support est aussi catégorisé selon qu’il a lieu sur I’arréte, donc
en un point, ou sur une ligne du support (Figure 2.6). Ce modele numérique tient compte
de la surface de contact et donc de la distribution de la force de contact sur cette surface.
Les résultats numériques de cette étude ne peuvent pas étre comparés a des résultats
expérimentaux car les parametres utilisés pour le tube ne sont pas ceux retrouvés dans
les générateurs de vapeur. Par exemple, les simulations démontrent que la réduction du
jeu combinée avec une augmentation de la largeur du support produit des forces
d’impact et une puissance d’usure plus grandes, mais que le volume d’usure est réduit
car la surface de contact est plus grande et donc la pression de contact est plus
distribuée. De plus, des jeux plus petits entre le tube et le support tendent a produire un
contact sur une ligne plutdt que sur un point : la plus grande surface de contact ainsi
obtenue augmente la rigidité du tube en flexion.

Les résultats des simulations numériques sont constamment comparés aux essais
expérimentaux [2, 30, 32]. En général, les résultats numériques concordent bien avec

ceux des essais expérimentaux.
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Une étude expérimentale a porté spécifiquement sur la puissance d’usure de tubes
en U soumis a un écoulement diphasique (air-ecau) transverse [17]. Le banc d’essais est
constitué¢ d’un faisceau de tubes en U et d’une série de barres plates a leurs sommets.
Seulement une section des tubes en U est soumise a un écoulement diphasique
transverse. L’objectif principal de 1’étude est d’observer I'instabilité fluide-élastique
dans le plan et hors plan (Figure 1.2) des tubes en variant la vitesse d’écoulement et le
titre du fluide. De plus, la puissance d’usure en fonction du jeu entre les tubes et les
barres plates est investiguée. La distance de glissement des tubes et les forces d’impact
sont les parameétres investigués afin de déterminer la puissance d’usure.

Les essais expérimentaux ont confirmé 1’existence d’instabilité fluide-élastique
d’un faisceau de tube en U dans le plan en plus d’observer I’instabilité fluide-élastique
déja bien connue des premiers modes hors plan.

La puissance d’usure (Figure 2.8) sous des conditions d’instabilité fluide-élastique

est tres influencée par ’amplitude des forces d’impact (Figure 2.7) et atteint de trés

grandes valeurs.
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Figure 2.7 : Force d’impact mesurée entre le tube et le support en fonction de la vitesse
entre les tubes pour un taux de vide de 0 a 90 % avec un jeu de 0,75 mm. [17]
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Figure 2.8 : Puissance d’usure mesurée pendant impact entre le tube et le support
en fonction de la vitesse entre les tubes pour un taux de vide de 0 2 90 %
avec un jeu de 0,75 mm. [17]
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Figure 2.9 : Temps de contact mesuré pour les impacts entre le tube et le support
pour un taux de vide de 0 a 90 % avec un jeu de 0,75 mm. [17]
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Figure 2.10 : Puissance d’usure mesurée pendant impact entre le tube et le support
pour un taux de vide de 0 a 90 % avec un jeu de 1,5 mm. [17]

Pour un taux de vide supérieur ou égal a 50 %, le comportement vibratoire du tube
est dirigé par les mécanismes d’excitation aléatoire et la puissance d’usure (Figure 2.10)
est plus influencée par la fréquence d’impact (temps de contact) (Figure 2.9) que par
I’amplitude d’impact.

11 est aussi démontré que la relation entre la puissance d’usure et le jeu entre le
tube et la barre plate est fonction du mécanisme d’excitation. Lorsqu’il y a de
I’instabilité fluide-élastique, les plus grands jeux produisent de plus grandes puissances
d’usure. Alors que lorsque le mécanisme d’excitation est aléatoire, de plus petites
valeurs de puissances d’usure sont obtenues pour les plus grands jeux.

Un point revient dans chacune des conclusions des études numériques ou
expérimentales : elles recommandent d’autres études approfondies au sujet d’un
comportement vibratoire observé ou de résultats imprévus.

Cette étude a pour objectif d’analyser expérimentalement le comportement
vibratoire d’un tube supporté en son milieu par une barre plate. Subséquemment, la
puissance d’usure en fonction du jeu entre le tube et la barre plate est investigué pour

différents mécanismes d’excitation.
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CHAPITRE 3

PROCEDURES EXPERIMENTALES

Un banc d’essais a été concu dans le cadre de cette recherche afin d’étudier
I’efficacité des barres plates comme support des tubes en U dans un générateur de
vapeur. La conception, la fabrication et la construction du banc d’essais sont décrites a la
section 3.1. La méthodologie et la répétabilité des manceuvres sont décrites a la section
3.2. La précision et le traitement des signaux sont abordés a la section 3.3.

Les essais serviront a calculer la puissance d’usure pour différentes configurations
de barres plates et comparer différentes méthodes et types d’excitation du tube. Ces

résultats expérimentaux serviront aussi de comparaison a des simulations numeériques.

3.1 Conception du banc d’essais

L’objectif des essais expérimentaux est de calculer la puissance d’usure pour
différents jeux et angles entre le tube et la barre plate a différentes fréquences, forces et
formes d’excitation. Le critére de conception du banc d’essais est d’obtenir une
représentation simplifiée d’un tube en U de générateur de vapeur, tout en respectant
certaines conditions réelles. Afin de représenter un cas général d’usure par frottement
retrouvé dans un générateur de vapeur et par but de simplification, les tubes en U avec
les plus grands rayons de courbure sont considérés. Ainsi 1’efficacité d’une barre plate
placée au milieu d’un tube droit de deux travées simplement supporté est analysée lors
de cette étude. Le tube du banc d’essai n’est pas soumis aux conditions réelles
d’opération d’un générateur de vapeur, a savoir un écoulement transverse de fluide
diphasique et des températures atteignant 300°C. L’écoulement de fluide diphasique
autour des tubes, notamment entre le support et le tube, a pour effet d’augmenter de

I’amortissement des tubes. Sur le banc d’essai, les forces d’excitation vibratoire dues a
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un écoulement diphasique transverse sont simulées a 1’aide d'électroaimants. Ceux-ci ne
reproduisent par contre pas 1’amortissement dil a I’écoulement du fluide diphasique.
La section d’essais est modélisée par le schéma a la Figure 3.1. Ces

caractéristiques sont vues en détail dans les sous sections qui suivent.

\\K f

3N
Electroaimants —p ”_ £
—
. —i—
~R l
Capteur laser ——» — s . -
»

Accélérometre ————p [« T\
* Barre piate

Figure 3.1 : Schéma du banc d’essais.

3.1.1 Assemblage

Le banc d’essais (Figure 3.2) est composé de sous-assemblages pour les supports
du haut et du bas du tube (item 1 et 5), d’électroaimants (item 2), d’un systéme de
déplacement des barres plates (item 3), d’un tube cylindrique (item 4) et finalement
d’une poutre en I (item 6). Les fixations du tube ont été congues pour simuler un tube
simplement supporté, tandis que les barres plates sont encastrées au systtme de

déplacement permettant la rotation et la translation de celles-ci.



Figure 3.2 : Banc d’essais.
Le tube de générateur de vapeur utilisé a les propriétés notées au Tableau 3.1.
Tableau 3.1 : Propriétés du tube.

Matériau INCONEL
Module de Young, E 210 GPa

Masse volumique, m, 8470 kg/m3
Propriété géométrique

Longueur, L {2,5m
Diameétre extérieur, D, | 15,9 mm

Diametre intérieur, D; | 13,97 mm

Aire de la section, 4 |4,53E-5m’

Les supports du haut et du bas qui permettent de fixer le tube a la poutre en I sont

composés d’une cale en poutre tubulaire carrée, de blocs d’aluminium et des liens
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utilisés pour simuler un support simple. Les liens utilisés ont été modélisées dans
ABAQUS. Les criteres de conception du lien sont de permettre 1’obtention de la
premiére fréquence de résonnance et une déformée modale du tube qui s’approche
autant que possible de celle d’un tube simplement supporté. Les premicres fréquences
naturelles obtenues de la modélisation d’un tube d’une travée simplement supporté et
supporté par ces liens sont respectivement 39,9 Hz et 43,9 Hz. La déformée modale du

premier mode du tube supporté par les liens est illustrée a la Figure 3.3.

ODB: EDOS-Cl.odb ABAQUS/Standard 6.4-1 Thu Nov 10 13:31:46 &MT+09:00 2005
Step: Step-1
Mode 1: Value =  76011. Freq= 43.879 [eycles/time)

Figure 3.3 : Déformée modale du tube modélisées dans ABAQUS.
Le rayon et la longueur du cou (Figure 3.4) ont été variés afin d’obtenir ses
propriétés. Les liens sont en quelque sorte une extension du tube et accusent la majorité
de la flexion et de la torsion. Les dimensions et détails de cette piéce sont a I’ Annexe II.

Section applonle

!
- 4

Section oppionie

Figure 3.4 : Lien simulant un support simple.
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L’extrémité la plus mince du lien est collée a I'intérieur du tube a l'aide de
LOCTITE 680. Les propriétés du LOCTITE 680 sont a I’ Annexe III. L’autre extrémité
du lien est insérée dans les pieces d’aluminium. Ces pieces sont congues différemment
pour la fixation du haut et celle du bas du tube. L’extrémité du lien qui est encastrée
dans le support du bas du lien est aplanie sur deux faces. Le lien est glissé dans le trou
du bloc d’aluminium du bas, puis deux paires de vis de serrage sont serrées contre les
surfaces planes du lien pour ainsi la fixer et empécher la rotation du tube (Figure 3.5).

L Tube

~—Pigce de fialson

_~Support bas

g X Vis de serrage
Figure 3.5 : Support du bas.

Le support du haut est composé de deux piéces, soit le support lui-méme et un

adaptateur. Le tube est poussé dans I’adaptateur, et le support vient serrer le tube grace a

quatre vis (Figure 3.6).

~Adaptateur

Support haut-_ ““ support - haut

AY
~-Pigce de licison

/
4 Vis 20

TTTube

Figure 3.6 : Support du haut.



29

L’assemblage des électroaimants est situé a 315 mm du centre du tube. Puisque le
tube en Inconel n’a pas de propriété magnétique, des cibles en acier sont collées a
I’intérieur du tube a I’aide de LOCTITE 680. Deux cibles sont placées symétriquement
par rapport au centre du tube a la méme distance que les électroaimants. En plus
d’équilibrer le tube, la deuxiéme cible symétrique permettra 1’installation d’une
deuxiéme paire d’électroaimant afin d’exciter le tube dans deux directions.

Le systéme de déplacement est fabriqué afin de permettre la rotation et la
translation des barres plates. Les barres plates utilisées dans la section des tubes en U

d’un générateur de vapeur ont les propriétés listées au Tableau 3.2.

Tableau 3.2 : Propriétés de la barre plate.

Matériau 410S
Module de Young, E |201 GPa

Masse volumique, m, |7344,3 kg/m’

Propriété géométrique

Longueur entre les fixations, /, |56 mm
Largeur, L, 25,3 mm
Epaisseur, ¢t |3,7mm

Aire de la section, 4 |7,49%x10° m?

Chaque barre plate est fixée a un bloc d’acier et montée a une coulisse de
translation par une applique de 90°. La coulisse de translation d’une portée de 25 mm,
peut supporter une charge en cisaillement de 67 N et le vernier a une sensibilité de 1 pm.
La coulisse de translation est aussi attachée a une coulisse de rotation. Celle-ci peut
supporter une charge de 800 N et son vernier a une sensibilité de 2 arc/sec. Le systéme
de déplacement permet donc différents jeux et angles entre le tube et la barre plate

(Figure 3.7). Toutes les spécifications des coulisses et du vernier sont a I’Annexe I'V.



30

Coulisse de rofation-—
Coulisse de tfransiafion=—-, Ko,
) NN

Appligue de 906°

@ S
e =

/

K
e
S .

Capteuwr de force—" . Bare
plote
-~ \\
N-Tube

Figure 3.7 : Systeme de déplacement.

La barre plate et les €lectroaimants sont placés de sorte que la direction des forces

d’excitation soit parall¢le a la barre plate (Figure 3.8).

Figure 3.8 : Vue de c6té et isométrique du systeme de déplacement et des
¢lectroaimants.

Tous les dessins techniques des pieces et des assemblages sont a I’ Annexe I1.
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3.1.2 Instrumentation et étalonnage
Le banc d’essais est instrumenté de capteur de déplacement laser,
d’accélérometres, de capteurs de force et d’électroaimants. L’étalonnage et le choix des

instruments de mesure du banc d’essais sont décrits dans cette section.

3.1.2.1 Electroaimant et pot vibrant

Les électroaimants ont été choisis comme moyen d’excitation du tube car ils n’ont
pas d’influence sur la fréquence naturelle et ne contraignent pas le mouvement du tube.
Un pot vibrant a été utilisé pour des tests préliminaires. Le pot vibrant (PV) utilisé
permet un déplacement de 6 mm créte a créte et une force de 10 N entre 65 Hz et 4 kHz.
La masse dynamique du pot vibrant est de 18 g et change considérablement les deux
premiceres fréquences naturelles du tube. Un test d’impact a été effectué sur le tube libre
et sur le tube attaché au pot vibrant. Le spectre croisé¢ d’accélération a été utilisé pour

comparer la fréquence de résonnance du tube de ces deux cas (Figure 3.9).

L : i i : : - -

| | Tube seul E

0.09-----------=--=l~=-F~ 1w Tube attaché au PV ||
| | | ' [

e e e T BT

o
o
N

0.06

0.05- - -

Amplitude d'accélération (m/sz)

0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200
Fréquence d'accélération (Hz)

Figure 3.9 : Spectres croisés d’accélération.
La comparaison des deux spectres croisés démontre bien que la masse dynamique
du pot vibrant atténue, jusqu’a presque faire disparaitre, les deux premiers modes et

déplace particulicrement les modes impairs.
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En utilisant le pot vibrant comme source d’excitation, la direction du mouvement
du tube est limitée a celle de I’axe du pot vibrant. Une excitation sinusoidale a été
exécutée par le pot vibrant et les électroaimants. La Figure 3.10 illustre la trajectoire

obtenue de ces deux sources d’excitation.

T T 1
i i

: | == Tube seul K
) e -~ 4~ Tube attaché au PV .

0.5i - -

Déplacementen Y (m)

Déplacement en Z (m) x10°

Figure 3.10 : Déplacement du tube pour une excitation sinusoidale.

On peut observer de cette figure de Lissajous que le trajet du tube attaché au pot
vibrant est bien défini d’un allé retour répétitif alors que le tube libre excité par des
¢lectroaimants a un mouvement plus aléatoire mais dans le méme ordre de grandeur.

Afin de déterminer la force transmise au tube par les électroaimants, une
calibration en fréquence est nécessaire. Pour effectuer la calibration des électroaimants,
une section de tube est fixée a des capteurs de forces. Ainsi la force induite au tube est
déterminée en fonction de la puissance et de la fréquence transmises aux électroaimants.

La démarche de calibration est décrite en détails a 1’ Annexe V.

3.1.2.2 Accélérometres et capteurs de déplacement laser
Le déplacement du tube au niveau des barres plates est mesuré a I’aide de capteurs

de déplacement laser. Ils sont alignés manuellement sur deux axes au centre du tube. Le

capteur de déplacement est a une distance entre 30 et 80 mm du tube et le laser (Figure
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3.11). 1l est aussi possible de mesurer la fréquence de vibration du tube avec ces capteurs
lasers mais la précision est insuffisante pour les fréquences élevées et lors d’impacts du

tube. Des accélérometres sont alors utilisés pour mesurer la fréquence et I’amplitude de

vibration.

Tube
Capteur de
déplacement Barre plate
laser Y

tdéplacement
laser Z

Figure 3.11 : Lasers pointés vers le centre du tube.

Deux accélérometres sont placés symétriquement a 160 mm du milieu du tube
mais sur deux axes différents (Figure 3.12). Les spectres croisés d’accélération sont
utilisés lors des analyses. L’amplitude d’accélération est donc la résultante de ses deux
accélérometres.

Une autre paire de capteur de déplacement laser est placée en-dessous des
¢électroaimants et au-dessus d’un accélérométre (Figure 3.12). Celle-ci permet de suivre
le déplacement du tube prés de la source d’excitation. Les fiches techniques des

instruments de mesure sont présentées a I’ Annexe VI.
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Accéléromeétre Z

Accélérometre Y

Figure 3.12 : Centre de la section d’essais.

3.1.2.3 Capteurs de force

Les forces de contact et d’impact du tube contre les barres plates sont mesurées a
’aide de deux capteurs de force. La barre plate est directement attachée aux capteurs de

force (Figure 3.13).

~Support - bare plote
-Applicue $0°

~Coulisse de tronsiotion

v
! M, -
'i:. % \ve”‘

‘Capteur de Force

Barre piate

Figure 3.13 : Barre plate attachée aux capteurs de force.
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Le choix des capteurs de force a €t¢€ dicté par la disponibilité des instruments. Des
capteurs de force bi-axiaux sont recommandés pour une plus grande précision de la force

tangentielle.

3.2 Meéthodologie

Les paramétres controlés lors des essais sont la fréquence, ’amplitude et 1’angle
des forces d’excitation, ainsi que le jeu, I’angle et la pré-charge entre la barre plate et le
tube. La configuration de ces paramétres est énoncée dans cette section. De plus, la

répétabilité des essais est vérifice.

3.2.1 Configuration du jeu

Le jeu entre la barre plate et le tube est déterminée a I’aide des capteurs de
déplacement laser et de la coulisse de translation. La barre plate est approchée du tube a
I’aide de la coulisse de translation, le signal du capteur de déplacement laser Y est utilisé
pour détecter tout mouvement du tube. Cela permet d’établir le zéro, soit la position de
la barre plate a laquelle celle-ci entre en contact avec le tube. Une fois le zéro établi, les
jeux sont effectués a partir de cette position avec la coulisse de translation. S’1l y a un
angle entre le tube et la barre plate, la rotation est effectuée avant de déterminer le zéro
du jeu. La barre plate est mise a niveau pour ’angle 0° et la rotation est ensuite effectuée
a I’aide de la coulisse de rotation. La rotation est donc effectuée sur I’axe z. Des angles
de 0° et de 0°15' est réalisés pour les essais. Ce sont des angles auxquels on peut
s’attendre de retrouver dans un générateur de vapeur, compte tenu des
tolérances lors de I’assemblage des tubes.

Les essais pour différente configuration et différent type d’excitation ont été
effectués en différents temps. Entre chaque série d’essais, certaines modifications ont été
effectuées au banc d’essai tel que désassembler et repositionner I’applique de 90°. Alors,
un bilan statistique de la position de la coulisse au jeu 0,000 mm, ne peut étre effectué
qu’a partir des essais d’une méme série.

Deux techniques sont utilis€es pour vérifier la répétabilité de la mise a zéro. La

premicre consiste a relever la position de la coulisse de translation une fois le zéro établi.
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La deuxie¢me consiste a évaluer ’amplitude d’accélération aux mises a zéro pour les
forces d’excitation autour du premier mode. La répétition et la distribution de ces
données sont ensuite évaluées. Chacune de ces deux méthodes est discutée ci-dessous.
Afin d’évaluer la dispersion et la répétition des lectures de la coulisse de
translation a un jeu 0,000 mm, des histogrammes ayant des colonnes d’une largeur de

0,025 mm sont tracés (Figure 3.14).
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Figure 3.14 : Distribution de la position de la coulisse pour un jeu de 0,000 mm

Il y a un écart maximum de 0,309 mm et de 0,743 mm pour les séries 1 et 2,
respectivement. La coulisse de translation ayant une précision de 1 um, elle n’est donc
pas un facteur déterminant pour cet écart. Une explication possible serait qu’une erreur
s’est introduite lors du positionnement manuel de la barre plate au jeu de 0,000 mm. De
plus, la référence du jeu de 0,000 mm n’est pas fixe; car il est possible qu’aprés un
mouvement, le tube ne retourne pas exactement a sa position initiale da a sa longueur, a
sa flexibilité ainsi qu’aux mouvements dans les appuis. Les fixations des liens aux
extrémités du tube devraient aussi étre investiguées. Une autre source possible d’erreur
est 1a lecture des capteurs lasers, qui est exposée a la section 3.3.

Puisque la référence du jeu 0,000 mm n’est pas constante et parce qu’elle est
déterminée de fagon statistique, 1’amplitude d’accélération du tube est aussi investiguée
pour différents cas ot le jeu est de 0,000 mm. La variation de ’amplitude d’accélération

de différents essais est illustrée a la Figure 3.15.
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Les points observés dans les figures représentent ’amplitude d’accélération a la
premiére fréquence de résonnance du tube soit 8,2 Hz. Pour un méme essat, des forces

d’excitation de deux différentes amplitudes sont induites au tube.
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Figure 3.15 : Amplitudes d’accélération en fonction des essais.
Jeu 0,000 mm, rotation 0°15', mode 1, excitation aléatoire.

Pour la force d’excitation de 0,029 N, I’accélération moyenne est de 0,0017 m/s? et
pour la force d’excitation de 0,074 N, elle est de 0,0052 m/s?. Ces essais révélent que
I’écart entre les amplitudes d’accélération pour un méme essai mais deux niveaux de
force n’est pas constant. Une méme amplitude d’accélération pour différentes forces
d’excitation est due soit a une pré-charge au lieu d’un jeu de 0,000 mm, ce qui contraint
le mouvement, ou a la variation des forces d’excitation. La variation de la force
d’excitation est justement vue a la section suivante.

La variation des amplitudes d’accélération pour les mémes données que celles de

la Figure 3.15 est représenté dans des histogrammes (Figure 3.16).
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Figure 3.16 : Histogrammes de la distribution des accélérations.
Jeu 0,000 mm, rotation 0°15', mode 1, excitation aléatoire.

L’écart des amplitudes d’accélération est de 0,0083 m/s’ pour la premiere force
d’excitation et de 0,0126 s’ pour la premiére et deuxieme force d’excitation.
L’accélération, et donc le déplacement, est fortement dépendante de la mise a zéro du

jeu.

3.2.2 Forces d’excitation

Trois types d’excitations vibratoires ont €t utilisés lors de ces essais. Le premier
est un balayage sinusoidal autour des quatre premiers modes du tube
(f--2 Hz < f<{,+2 Hz). Le pas du balayage sinusoidal est de 0,04 Hz/s. Le deuxi¢me
type est un bruit aléatoire a bande étroite de 10 Hz aussi autour des quatre premiers
modes du tube (f;-5 Hz < f < f;+5 Hz). Le troisiéme type d’excitation est un bruit blanc
(3 2 400 Hz) couvrant les huit premiers modes du tube.

Les signaux sont générés par ’analyseur de fréquence Oros OR38. Le signal passe
ensuite par un amplificateur ou son niveau d’amplification est contr6lé manuellement.
Bien que le niveau d’amplification n’est pas varié pour une méme force d’excitation, la
puissance transmise aux électroaimants varie d’un essais a 1’autre, en raison de la
précision de I’amplificateur et de la nature aléatoire du signal transmis.

La distribution des forces d’excitation au premier mode avec des excitations
aléatoires a bande étroite est investiguée (Figure 3.17). Les colonnes représentent le

nombre de répétitions des deux niveaux d’excitation (Frus! et Frus2).
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Figure 3.17 : Histogramme des forces d’excitation au premier mode.

La moyenne de la premiére force d’excitation est de 0,0337 N; elle est de
0,0854 N pour la deuxiéme force. Les colonnes de I'histogramme sont bien centrées
autour de ces moyennes pour chacune des forces d’excitation. Par contre, la variation est
importante; elle est de 0,031N pour la plus petite force d’excitation et de 0,0935N pour
la plus grande.

Les forces d’excitation maximales sont dictées par les contraintes physiques du
banc d’essais, c’est-a-dire que 1’amplitude du tube est limitée par ’espace entre les
électroaimants. Les forces d’excitation induites aux tubes en U par 1’écoulement
diphasique transverse dans un échangeur de vapeur sont quantifiées sous forme de

densité spectrale de puissance. Ces forces sont calculées et comparées au Chapitre 4.

3.3 Traitement et précision des signaux

Les signaux des instruments de mesure sont récupérés et analysés a 1’aide de
I’analyseur de vibrations et de 1'interface NVGate. Cette section décrit la précision des
lectures des différents instruments de mesure et le traitement de signal appliqué. Dans un
premiers cas, des lectures de bruit ont été€ prises avec tous les instruments de mesure afin
de vérifier I'influence du bruit sur les mesures. La précision des capteurs lasers par
rapport a la coulisse de translation est aussi vérifiée.

Les lectures de bruit ont été prises avec les instruments sur le banc d’essais. Le

bruit de fond et le bruit mécanique sont donc recueillis lors des lectures. Dans le cas des
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accélérométres, I’amplitude du spectre de bruit est observée (Figure 3.18). Aucune
soustraction du signal de bruit de fond n’est nécessaire car 1’amplitude totale du bruit de
fond et du bruit mécanique ne dépasse pas 50 ;1m/s2 a 60 Hz. Cette lecture est
négligeable comparativement aux lectures d’accélération lors des essais. Avec les forces
d’excitations les plus faibles autour du premier mode et un jeu positif, le bruit total

correspond qu’a 0,81 % de la lecture.
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Figure 3.18 : Spectre croisé du bruit des accélérométres.

Pour les capteurs de force, le signal temporel est observé afin de déterminer un
seuil de détection. Le niveau de bruit s’éleve en moyenne a -0,0464N pour le premier
capteur et a -0,0648N pour le deuxiéme. Lors du calcul de la puissance d’usure, les
signaux temporels des capteurs de force sont additionnés ensemble. Le seuil de bruit des
forces de contact est donc de -0,1112 N. Les données temporelles des capteurs ne
dépassant pas ce seuil ne seront donc pas retenues pour les calculs et I’analyse. Le signal
temporel des capteurs de force est traité de sorte que le seuil soit rapporté a zéro comme

illustré a la Figure 3.19.
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Figure 3.19 : Signal temporel des capteurs de force.
Jeu de 0,000 mm, rotation 0°, mode 1, excitation aléatoire.

De plus, pour les capteurs de force piézoélectriques, la décharge est vérifiée pour
la durée d’un essai. En observant le signal temporel, il est établi que la décharge des
capteurs piézoélectriques est négligeable sur la période d’échantillonnage de
100 secondes.

Dans le cas des capteurs laser, des bornes inférieure et supérieure de détection
doivent étre établies car des déplacements dans les directions positive et négative sont
attendus. Les bornes du capteur laser dans la direction y au niveau de la barre plate sont
de -80,65 pm et de 24,56 um et ceux du capteur laser dans la direction z sont de
-67,33 um et de -3,796 pm. Alors le signal situé entre ces bornes n’est pas retenu lors
des calculs.

Une autre correction doit étre apportée au signal des capteurs laser. Puisque les
faisceaux lasers sont réfléchis sur une surface courbe, le déplacement affiché est plus
grand qu’il ne I’est en réalité. Le rayon du tube est donc pris en considération pour
corriger le signal. L’ Annexe VII décrit la démarche pour retrouver le déplacement réel.
Il n’a par contre pas été possible d’appliquer cette démarche car les capteurs de
déplacement laser Y et Z ne sont pas parfaitement alignés. La solution ne converge pas
pour tous les points.

De plus, la réponse des capteurs lasers pour un déplacement du tube a été vérifiée.

La barre plate est placée de sorte qu’il y a déja une pré-charge sur le tube. La lecture de
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la coulisse, d,, et celle du capteur laser, s,, sont prises a cette position. La coulisse de
translation est déplacée et une deuxieme lecture (d, et s,) est prise. Les lectures de la

coulisse de translation sont utilisées comme référence pour le calcul de I’erreur absolue
(Tableau 3.3)

Tableau 3.3 : Erreur du capteur laser par rapport au déplacement de la coulisse de
translation.

Ad As Erreur
No | (mm) (mm) (%)
0,498 0,400 20
0,400 0,275 31
0,829 0,700 16
0,332 0,275 17
0,288 0,230 20

[, J ~ UV I NS T

ou Ad=d,—d, et As=s,~s . La moyenne de 'erreur entre le déplacement de la

coulisse et de la lecture des lasers est de 21 %. Le faisceau laser se réfléchi sur la surface
courbe du tube est possiblement un facteur qui contribue a ’erreur. Tel que décrit a
I’ Annexe VII, le laser renvoie une lecture différente du déplacement réel s’il y au aussi
un mouvement sur I’autre axe.

En général, la construction du banc d’essais correspond aux critéres de conception.
La mise a zéro de la barre plate demande par contre une analyse statistique, ce qui
compromet la précision du jeu. Le traitement de signal et la précision des différents

instruments de mesure ont aussi été établis dans ce chapitre.



43

CHAPITRE 4

RESULTATS THEORIQUES ET EXPERIMENTAUX

Les propriétés vibratoires du tube sont analysées dans ce chapitre. Les fréquences
naturelles du tube sont investiguées théoriquement et expérimentalement. Différents
modéles théoriques sont utilisés pour calculer la fréquence naturelle du tube supporté par
les liens simulant des supports simples. Les calculs théoriques présentés a la section 4.1
incluent aussi les calculs de la pré-charge pour un jeu négatif et I’approximation des
forces induites par un écoulement diphasique transverse. Les fréquences naturelles
obtenues expérimentalement sont ensuite présentées et comparées aux fréquences
théoriques a la section 4.2. La réponse vibratoire pour les différents types d’excitation

est aussi investiguée dans la derni¢re section de ce chapitre.

4.1 Calculs théoriques

Les fréquences naturelles théoriques du tube sont calculées a 1’aide du modéle
d’une poutre simplement supportée et celui d’une poutre soutenue par des ressorts. La
fréquence naturelle d'une composante du montage est aussi calculée afin de vérifier si
elle interagit avec celles du tube. D’autres parametres expérimentaux tels que la pré-

charge sont investigués dans cette section.

4.1.1 Fréquence naturelle

Les fréquences de résonnance sont calculées a 1’aide des équations d’une poutre

uniforme de Bernoulli-Euler.



44

4.1.1.1 Tube simplement supporté

Dans un premier cas, le tube est modélis€ comme une poutre uniforme simplement
supportée. Les propriétés du tube sont présentées au Tableau 3.1.

Les fréquences naturelles du tube ont été développées a la section 2.1.1 et sont
données par I’équation 2.8. Les cinq premieres fréquences naturelles du tube simplement

supporté sont calculées et indiquées au Tableau 4.1.

Tableau 4.1 : Fréquences naturelles du tube simplement supporté.

Mode | f,(Hz)
1 6,6
2 26,5
3 59,6
4 105,9
5 165,5

4.1.1.2 Tube retenu par des ressorts

Les liens supportant le tube ne sont pas des supports simples idéaux et peuvent étre
modélisés comme des ressorts. Les valeurs numériques des cinq premiéres fréquences
naturelles ont été compilées par Rao et Mirza (1989), tel que vu a la section 2.1.3.

Les constantes des ressorts ne sont par contre pas connues. Il est possible d’estimer
les constantes des ressorts en rotation et en translation si la premiere fréquence naturelle
du tube est connue. La premiére fréquence naturelle du tube est évaluée
expérimentalement a 8,2 Hz a I’aide des spectres d’accélération. La valeur propre, A,

est obtenue en utilisant les équations (4.1) a (4.3):

2

s mo’ 3 0,38369x(8,2x2x7z)

- =3,8 4.1
P EI  210x10°x1,268x107° 1)
f=14 (4.2)

A= L =1,398483x2,5=3,5 (4.3)

D’apres le tableau a I’Annexe 1, les valeurs de Ret de T sont estimées toute les

deux a 100. La rigidité des ressorts de translation est donc comme suit :
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x - REI _100x210x10°x1,268x10”"
L 2,5

=10651,2Nm/rad 4.4)

TEI 100x210x10° x1,268x107°
K =—-= 3
L 2,5

=1704,2N/m (4.5)

Les quatre fréquences suivantes sont aussi calculées afin de vérifier leur

corrélation avec les fréquences naturelles expérimentales.

Tableau 4.2 : Fréquences naturelles d’un tube supporté par des ressorts.

Mode | f,(Hz)
1 8,2
2 14,6
3 29,7
4 60,2
5 104,9

4.1.1.3 Poutre encastrée

La premiére fréquence naturelle de la barre plate est calculée afin de vérifier si son
comportement vibratoire interagira avec celles du tube. Le modéle d’une poutre
encastrée-encastrée est utilisé pour calculer la premiere fréquence naturelle de la barre
plate (équation 2.13). Les propriétés du matériau et de la barre plate ont été énumérées
au Tableau 3.2.

En utilisant la longueur entre les encastrements, la premiére fréquence naturelle de
la barre plate est de 7049 Hz, ce qui est nettement plus élevé que les fréquences du tube
qui nous intéressent (Tableau 4.1). La réponse dynamique de la barre plate a donc peu

d’influence sur le comportement vibratoire du tube.

4.1.2 Jeu et pré-charge

Lors des essais, des jeux négatifs sont réalisés. Ces jeux correspondent a une pré-
charge. La pré-charge équivalente est calculée a 1’aide du modele d’une poutre
simplement supportée. Comme sur le montage expérimental, une charge imposant une

fleche statique est appliquée au centre de la poutre (Figure 4.1).
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Figure 4.1 : Charge appliquée sur une poutre simplement supportée.

L’équation de la déflexion statique de la poutre simplement supportée est [33].

y(x) =1;%(x2 -). (4.6)

La pré-charge en fonction de la fléche a une distance spécifique de x = — est alors

dirigée par I’équation suivante :

LY  32EL
Pl = |=- 4.7
(J T 4.7)

Les pré-charges sont calculées pour certaines fléches étudiées dans le cadre de cette

recherche et listées au Tableau 4.3.

Tableau 4.3 : Pré-charges correspondant aux jeux négatifs.

Jeu  |Pré-charge
(mm) N)
0 0

-0,025 0,014
-0,050 0,027
-0,100 0,055
-0,125 0,068
-0,150 0,082
-0,200 0,109
-0,225 0,123
-0,250 0,136
-0,300 0,164
-0,350 0,191
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4.1.3 Amplitude des forces d’excitation

Les forces d’excitation appliquées au tube du montage ont été établies au Chapitre
3. Afin de comparer ces forces a celles induites aux tubes en U par un €coulement
diphasique transverse, la densité spectrale de puissance est calculée a partir des
équations présentées au Chapitre 2, a la section 2.3.

Pour les tubes en U, dans la section supérieure du générateur de vapeur, le taux de
vide est d’environ 80 % et la vitesse d’écoulement entre les tubes est de 5 m/s. Les
propriétés du tube présentées au Chapitre 3 et une fréquence de résonnance de 8 Hz sont
utilisées pour calculer les constantes afin, ultimement, de déterminer la densité spectrale
de puissance (équations 4.8 4 4.11) [6]:

0,lD _0,1x0,016

=0,0036m 4.8
\/1 g, +1-0,8 (4.8)
P, = p,gD,, =800x9,81x0,0036 = 28,74 N/m’ (4.9)
/i G S =1397Hz (4.10)
"D, 0,0036 '
L -3 0,006 (4.11)
f, 1397

Puisque 0,001< —f—s 05, la densité spectrale de puissance équivalente est
0

obtenue par I’équation (4.12) :

-0,5
Se (o), =16(1J =16(0,006) "* =211 (4.12)
Jo
La densité spectrale de puissance pour un tube de 2,5 m est déterminée a 1’aide de
I’équation (4.13) :
)0 Lo 211_l_=84,4 (4.13)
2,5

g b

Se(f2), =S: (fa
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Finalement la densité spectrale est obtenue de 1’équation (4.14) ci-dessous:

S-(f2), (puDY = 84,4

S.(f)= = (28,74x0,016)° =0,0128(N*/m*}s (4.14)

0

Ces calculs permettent d’établir des forces d’excitation retrouvées dans la section
des tubes en U d’un générateur de vapeur et d’en estimer le déplacement.

Le déplacement est calculé a ’aide de ’équation (4.15).

2(}_} S5, (fp).Fa (pD)  844x2x1,1  (28,74x0,016)° L3610
2), eaxrfim’e,  f, 647> <8’ x0,8” x 0,01 1397 ’
(4.15)
y(—li) = y2(£j =3,69mm (4.16)
2 RMS 2 1

Le déplacement sera comparé au déplacement expérimental dans la section 4.3.

4.2 Résultats expérimentaux

Cette section compare et explique la différence entre les fréquences naturelles
théoriques et expérimentales. Elles sont investiguées pour différentes configurations du

banc d’essai. L’amortissement du tube est aussi approximé expérimentalement.

4.2.1 Fréquences naturelles

Des essais préliminaires ont été réalis€s pour déterminer les fréquences naturelles
expérimentales du tube. Un test d’impact est effectué sur le tube et le spectre croisé des
deux accélérométres est utilisé pour déterminer les fréquences de résonnance du tube
(Figure 4.2). Un deuxiéme test d’impact est effectué sur le tube avec une barre plate et

un jeu de 0,000 mm.
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Figure 4.2 : Spectre croisé d’accélération suite a un test d’impact.

11 est clairement observé que les modes impairs du tube simplement supporté ont

disparu dans le cas avec la barre plate. Ceci s’explique par le fait que les modes impairs

ont un ventre au centre du tube, au niveau de la barre plate. Les modes présents avec la

barre plate sont a la méme fréquence que le tube sans barre plate.

Les cinq premieres fréquences naturelles sont indiquées au Tableau 4.4. Les

fréquences expérimentales de la premiére colonne du tableau sont obtenues du spectre

croisé d’accélération. Les fréquences théoriques de la deuxiéme et de la troisiéme

colonne du tableau sont obtenues a partir des modéles théoriques d’une poutre

simplement supportée (Tableau 4.1) ou supportée par des ressorts (Tableau 4.2).

Tableau 4.4 : Fréquences naturelles du tube sans barre plate.

. Simplement Supporté
Expérimental . par des
Mode supporté
(Hz) (Hz) ressorts
(Hz)
1 8,1 6,6 8,2
2 28,0 26,5 14,6
3 59,5 59,6 29,7
4 99,8 105,9 60,2
5 158,6 165,5 104,9

Les fréquences naturelles d’une poutre simplement supportée se comparent bien

avec les fréquences naturelles du tube, tandis que le modele de la poutre supportée par
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des ressorts introduit une fréquence naturelle de 14,6 Hz au deuxieéme mode. Le mod¢le
de la poutre simplement supportée est donc plus représentatif du tube fixé par les liens
dans le banc d’essai. L écart entre les fréquences naturelles expérimentales et théoriques
est di au fait que les liens ne sont pas des supports simples idéaux.

Les déformés modales des quatre premiers modes du tube simplement supporté et
I’emplacement des instruments de mesures sur le banc d’essai sont illustrés a la Figure

4.3. Les symboles utilisés dans cette figure sont les mémes qu’a la Figure 3.1.

ICW

g
Figure 4.3 : Forme des quatre premiers modes du tube simplement supporté.

4.2.2 Amortissement

Dans des vibrations forcées, une certaine quantité d’énergie est dissipée par
P’amortissement. Cette quantité d’énergie peut étre estimée d’apres la largeur de la créte
a une fréquence de résonance, grice a la méthode de la demi-puissance. Pour des fins de
comparaison, I’amortissement du tube est calculé ci-dessous a 1’aide de la méthode de la
demi-puissance.

Le spectre d’accélération du tube soumis a un balayage sinusoidal a été récupéré

afin d’appliquer la méthode de la demi-puissance. L’amplitude a la fréquence naturelle
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(4,) est divisé pas la racine de deux afin de déterminer Af qui est illustré a la Figure

4.4. La formule suivante est utilisée afin de déterminer 1’amortissement :

- A
=L A (4.17)
2 2/,
0.12 7 ‘ ‘ : : i i

i | : l l l l | 1

l l l i l l l l l A,
B e e | BIEEE R AR R
Ry | l l ? ‘ ‘ ‘ f
E ! i l ‘ :
] H I S S PO S I §
5 I U V2
8 0.06F---1---- e -2 B -
8 : ; : )
0 ‘ ‘ T }
- ; |
[ : i ' '
S o4 e B ;
2 1 l i
£ ‘ ! !
< | } !

7 72 74 76 78 8 82 84 86 88 9
Fréquence d'accélération (Hz)

Figure 4.4 : Spectre d’accélération obtenu par un balayage en fréquence : Méthode de
demi-puissance.

Ce calcul a été effectué sur cinq spectres. L’amortissement structural calculé est de
0,9 %. Cette valeur est élevée pour de ’amortissement structural, mais il est possible
qu’il y ait de I’amortissement introduit a I’encastrement des liens (Figures 3.4 et 3.5).
Aussi, la méthode de demi-puissance n’est pas précise pour de si petites valeurs
d’amortissement. Le décrément logarithmique a aussi été considéré mais le temps
nécessaire pour que I’amplitude de vibration diminue était trop grande pour bien évaluer

la courbe de décroissance.
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4.3 Comportement vibratoire

Le comportement vibratoire du tube est investigué a l’aide des spectres
d’accélération et de déplacement au niveau de la barre plate et au spectre d’excitation.
Les spectres d’accélération sont aussi comparés pour les différents types d’excitation.

Plusieurs séries d’essais ont été effectués pour différents jeux, angle de rotation,
modes, forces d’excitation et formes d’excitation. L’angle de la barre plate correspond a

une rotation sur ’axe

4.3.1 Déplacements

L’ordre de grandeur des déplacements obtenus expérimentalement est comparé a
celui des déplacements calculés théoriquement & la section 4.1.3. L’amplitude des
déplacements est aussi investiguée pour différents jeux et modes.

Les courbes de Lissajous des capteurs lasers au niveau de la source d’excitation et
au niveau de la barre plate pour des jeux de -0,250 mm, 0,000 mm et 0,250 mm sont
présentées a la Figure 4.5 et Figure 4.6 ci-dessous. Comme expliqué a la section 3.3, les
courbes de Lissajous n’ont pas été modifiées avec la correction présentée a I’ Annexe VII
a cause d’un probléme de convergence, ce qui cause un biais dans les graphiques. De
plus, si les capteurs de déplacement laser ne sont pas parfaitement paralléles a I’axe y ou
z, la réflexion du laser introduit une erreur proportionnelle au cosinus de cet angle.

La direction Y est parallele a la barre plate et dans la direction d’excitation des
¢lectroaimants. L’interaction de la barre plate et du tube se produit a gauche dans ces
figures de Lissajous.

Les déplacements du tube au niveau de la barre plate sont légérement plus grands
qu’au niveau des électroaimants pour des forces d’excitation autour du premier mode
(Figure 4.5). Le déplacement du tube ayant un jeu de 0,250 mm avec la barre plate
atteint 1,6 mm et sa trajectoire est de forme elliptique (Figure 4.5 a)).

L’amplitude du déplacement du tube ayant un jeu de 0,000 mm avec la barre plate

est semblable, mais la trajectoire est bien définie (Figure 4.5 b)). Malgré que le jeu soit
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de 0,000 mm, 1l y a tout de méme des déplacements dans la direction Z. Le tube n’est

donc pas toujours en contact avec la barre plate et il se produit ainsi des impacts.
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Figure 4.5 : Déplacement du tube au mode 1, rotation 0°, excitation aléatoire

FRMS=0,063 N.
Le déplacement au niveau de la barre plate et au niveau des électroaimants sont

tres petits (< 10 pm) lorsqu’il y a un jeu de -0,250 mm entre le tube et la barre plate

(Figure 4.5 c¢)). Le mouvement du tube est donc complétement restreint au premier mode

AT
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pour une pré-charge de 0,136 N. Comme il était attendu, le déplacement augmente avec

le jeu au premier mode.
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(Figure 4.6) est différent de celui au premier mode. La forme du mode est telle que le
déplacement au niveau des électroaimants est plus grand que celui au niveau de la barre

plate.

0.2 04 08 0.8

0.2
Déplacement en Z {mm)

¢) jeu -0,250 mm

0.4
FRMS=0,062 N.

-0.6

0.8
Figure 4.6 : Déplacement du tube au mode 2, rotation 0°, excitation aléatoire
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Pour un jeu positif entre le tube et la barre plate, le déplacement du tube est plus
faible au niveau de la barre plate qu’au niveau des électroaimants (Figure 4.6 a)), ce qui
correspond & la forme du deuxiéme mode. Comparativement au premier mode, la
trajectoire au mode 2 au niveau des électroaimants est plus directionnelle et aussi plus
orientée dans la direction Z. La présence du ventre pres des électroaimants & ce mode
peut expliquer ce phénomene.

Le déplacement du tube ayant un jeu de 0,000 mm avec la barre plate est aussi trés
bien défini au deuxiéme mode (Figure 4.6 b)). Il y a un mouvement dans les directions Y
et Z au niveau des électroaimants, mais presque seulement en Y au niveau de la barre
plate.

Une pré-charge de 0,136 N, soit un jeu de -0,250 mm entre le tube et la barre plate,
limite le mouvement au niveau du support (Figure 4.6 c)). Par contre au deuxi¢me
mode, le déplacement au niveau des électroaimants n’est pas aussi restreint.

De facon générale, le déplacement du tube au niveau du support au deuxiéme
mode est moins grand car le nceud de ce mode coincide avec cet emplacement. Comme
dans le cas du premier mode, les déplacements sont plus grands avec de plus grands
jeux.

Le calcul effectué a la section 4.1.3 a permis de prédire un déplacement de
3,69 mm du tube, alors qu’un déplacement de 2,2 mm est obtenu lors d’un balayage
sinusoidal autour du premier mode sur le tube sans support. Le calcul est donc

conservateur.

4.3.2 Accélération

Les spectres croisés d’accélération sont comparés pour différents jeux et
différentes forces d’excitation. Les spectres croisés d’accélération sont obtenus grice
aux deux accélérometres fixés sur le tube. La variation de 1’amplitude d’accélération aux
fréquences de résonnance du tube est aussi investiguée en fonction du jeu.

Les spectres d’accélération analysés aux figures suivantes sont ceux obtenus par

une excitation aléatoire a bande étroite autour des quatre premiers modes (Figure 4.7).
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Figure 4.7 : Spectres croisés d’accélération, force d’excitation aléatoire a bande étroite,

rotation 0°15".

Pour une force d’excitation autour du premier mode, deux comportements bien

distincts sont observés a 1’aide des spectres croisés d’accélération (Figure 4.7 a)). Les

modes supérieurs sont excités lorsque le jeu est positif. Comme il a été observé dans les

figures Lissajous que le tube subit des impacts, on peut en conclure que les modes
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mode est clairement excité. Cela est dii au frottement entre le tube et la barre plate, qui
empéche le mouvement aux modes impairs. L’énergie de vibration est donc distribuée
aux modes supérieurs lors d’impacts et de frottement entre le tube et le support.

Une excitation autour du deuxiéme mode ne révele pas de comportement différent
en fonction du jeu comme dans le cas d’une excitation autour du premier mode (Figure
4.7 b)). 11 est observé que les amplitudes d’accélération sont minimales autour du jeu de
0,000 mm. A I’exception du jeu de 0,000 mm, seulement la fréquence du deuxiéme
mode est observée dans les spectres croisée d’accélération. L’énergie de vibration n’est
donc pas distribuée aux autres modes.

La tendance des spectres d’accélération du troisiéme mode est comparable a celle
observée au premier mode (Figure 4.7 c)). Par contre pour des jeux négatifs, c’est-a-dire
pour de grandes pré-charges (> 0,109 N), I’amplitude d’accélération est plus élevée a des
fréquences autour de 125 Hz qu’a la fréquence d’excitation, soit 60 Hz. La source de
cette fréquence dominante provient probablement de 1’assemblage du tube.

Le quatrieme mode a le méme comportement que le deuxieme mode ; seulement la
fréquence d’excitation est présente dans le spectre d’accélération et la valeur est
minimale autour du jeu de 0,000 mm (Figure 4.7 d)).

L’amplitude d’accélération a la fréquence de résonnance (provenant des spectres
croisés d’accélération) est tracée en fonction du jeu pour en analyser 1’évolution (Figure
4.8). Sur chaque figure, I’accélération est donnée pour quatre niveaux d’excitation par
les électroaimants (Frms) et pour deux positions angulaires de la barre plate (rot.).
L’échelle de I’axe vertical des modes pairs est six fois plus grande que celle des modes

impairs dans les figures ci-dessous.
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Figure 4.8 : Amplitudes d’accélération moyenne en fonction du jeu avec des forces
d’excitation aléatoire.

Les modes impairs ont un ventre au niveau de la barre plate alors I’amplitude
d’accélération diminue avec le jeu. Pour les niveaux d’excitation considérés, 1’amplitude
d’accélération devient trés faible (< 6,2x10 m/s?) lorsque le jeu est négatif.

Pour les modes pairs, avec un nceud au centre du tube donc vis-a-vis de la barre
plate, I’amplitude d’accélération diminue seulement pour des pré-charges élevées
(> 0,164 N). Le mouvement du tube perpendiculaire a la barre plate pour de petites pré-
charges (voir figure de Lissajous, Figure 4.6) est restreint pour les pré-charges élevées,
ce qui diminue I’amplitude d’accélération.

La tendance des courbes d’accélération en fonction du jeu n’est pas influencée par
la rotation de 0°15'. Comme il était attendu, les amplitudes d’accélération sont plus

grandes pour les plus grandes forces d’excitation.
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Ce chapitre a permis de d’explorer expérimentalement I’effet d’une barre plate sur
le comportement dynamique d’un tube simplement supporté. L’analyse des

déplacements et des accélérations a permis d’identifier des comportements distincts pour

les modes pairs et impairs.
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CHAPITRE 5

ANALYSE DES RESULTATS

L’analyse des résultats consiste a calculer la puissance d’usure afin de déterminer
I’efficacité des supports. Pour ce faire, les signaux temporels des capteurs de force et de
position sont investigués. L’influence du seuil des mesures, de la longueur des
échantillons temporels et du déphasage entre les capteurs de force et de déplacement sur
le calcul de la puissance d’usure est exposée. L’évolution de la puissance d’usure en
fonction du jeu et de I’angle entre le tube et la barre plate est ensuite analysée. La
puissance d’usure pour une barre plate est aussi comparée avec quelques configurations

de deux barres plates.

5.1 Signaux analysés

Les signaux temporels sont enregistrés pour les capteurs de force et les capteurs
laser au niveau de la barre plate. Ces signaux sont utilisés pour calculer la puissance
d’usure afin de présenter son évolution en fonction des différentes configurations entre
le tube et la barre plate. Cette section présente les spectres et I’amplitude des forces de

contact ainsi que les signaux temporels de force et de déplacement.

5.1.1 Force de contact

Il est important de déterminer les forces de contact afin de calculer la puissance
d’usure. Les capteurs de force récupérent les forces normales a la barre plate. Les
signaux temporels, les spectres et I’évolution des amplitudes des forces de contact sont
analysé€s en fonction du jeu.

Les signaux temporels des capteurs de force pour des forces d’excitation autour du
premier mode sont présentés de la Figure 5.1 pour des jeux de -0,250mm, 0,000 mm et

0,250 mm. Les signaux sont présentés pour deux niveaux d’excitation et le seuil de bruit
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des capteurs de force est aussi indiqué par une ligne pointillée. L’évaluation et
I’application du seuil de bruit a été décrit en détail au Chapitre 3, section 3.3.

Au premier mode avec une pré-charge de 0,136 N, la force de contact sur la barre
plate est relativement petite (< -0,01 N) (Figure 5.1 a)). Dans ce cas, ’amplitude des

forces de contact est du méme ordre de grandeur pour les deux différentes forces
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Figure 5.1 : Signaux temporels de force de contact.
Force d’excitation aléatoire, mode 1, rotation 0°.

Les plus grandes forces de contact au premier mode sont observées lorsque le jeu
est de 0,250 mm (Figure 5.1 c)) ; elles atteignent alors 3,275 N. Par contre la fréquence
des impacts est plus grande (environ aux 5 secondes) au jeu de 0,000 mm (Figure 5.1

b)) ; dans ce cas, la force de contact ne dépasse pas 1 N.



62

11 est constaté que la force de contact au premier mode fluctue beaucoup dans le
temps. Comme ces fluctuations semblent avoir un caractére stationnaire, il est conclut
que 1’étude statistique du signal ci-apres est valable.

Les forces de contact pour des excitations autour du deuxiéme mode sont
présentées de la Figure 5.2. Les forces de contact sont plus grandes que celles au premier

mode s’il n’y a pas de jeu entre le tube et la barre plate.
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Figure 5.2 : Signaux temporels de force de contact.
Force d’excitation aléatoire, mode 2, rotation 0°.

Pour un jeu de -0,250 mm au deuxiéme mode, la force maximale de contact est de
0,258 N (Figure 5.2 a)). Alors que la force de contact pour un jeu de 0,000 mm monte
Jqusqu’a 3,5 N (Figure 5.2 b)). Pour des grands jeux, aucune force de contact n’est

observée, elle ne dépasse pas le seuil de bruit (Figure 5.2 c)).
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Les valeurs négatives dans certains signaux temporels de force de contact sont
plus importantes que le décalage des capteurs de force (niveau de bruit). Ces valeurs
négatives sont possiblement dues aux capteurs de force qui sont limités en hautes
fréquences (< 36 kHz). Les impacts, qui comportent des fréquences supérieures a cette
limite, peuvent entrainer la masse piézoélectrique du capteur dans son boitier, ce qui
produirait un signal négatif correspondant & une traction sur le capteur. Cette force de
traction interne aux capteurs de force piézoélectrique ne dépasse pas 0,55 N dans les cas
étudiés ci-haut.

Comme relevé au Chapitre 2, le pire scénario d’usure est lorsqu’il y a des impacts
en plus d’un glissement entre le tube et le support. Dans les cas présentés ci-haut, le jeu
de 0,000 mm est le pire scénario pour I’usure.

Les spectres des forces de contact sont aussi brievement investigués en fonction du
jeu (Figure 5.3). Dans ces figures, les traits pointillés indiquent les fréquences naturelles
du tube.

Des harmoniques sont clairement visibles dans les spectres du premier mode a des
jeux plus grands que 0,000 mm (Figure 5.3 a)). Elles apparaissent aux fréquences 16,4,
24,4, 32,9 Hz et ainsi de suite en augmentant de 8 Hz entre chaque harmonique. Ce
phénomene est dii aux impacts observés dans le signal temporel (Figure 4.5). On voit
aussi que I’amplitude des forces de contact augmente avec le jeu jusqu’au jeu de
0,150 mm ou I’amplitude est beaucoup moins importante. Par ailleurs, lorsqu’il y a une
pré-charge (jeu négatif), une créte est observée autour de la fréquence d’excitation mais
I’amplitude des forces de contact est maximale a 44 Hz. Aucune source extérieure n’a pu
étre identifiée comme étant responsable de ce comportement a 44 Hz.

L’amplitude des forces de contact au deuxieme mode sont clairement maximales a
la fréquence d’excitation de 28 Hz (Figure 5.3 b)). Aucune force de contact importante
n’est observée pour des jeux plus grands que 0,025 mm. L’amplitude des forces de
contact augmente en diminuant le jeu jusqu’au jeu de -0,175 mm ou elle atteint une

valeur maximale.
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Les spectres du troisiéme mode contiennent beaucoup de bruit (Figure 5.3 ¢)). Le
bruit est possiblement dii & I’excitation, dont la fréquence correspond a la fréquence des
bruits de fond. La position des électroaimants, qui sont prés d’un neeud du troisiéme
mode, joue peut €tre un role dans ce phénomene. Pour les pré-charges et les faibles jeux
positifs, les amplitudes sont maximales autour d’une fréquence de 3 Hz. Pour les jeux
positifs, les amplitudes maximales se trouvent a 120 Hz, ce qui correspond aussi a une

harmonique du bruit de fond et de la fréquence d’excitation.
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Les spectres du quatriéme mode suivent la méme tendance que ceux du deuxi¢me
mode : "amplitude des forces de contact est maximale a la fréquence d’excitation
(Figure 5.3 d)). Il est aussi clairement observé que 1’amplitude des forces de contact
augmente quand le jeu diminue.

A P’exception du troisi¢éme mode, les spectres des forces de contact en fonction du

jeu ont permis d’identifier que la force de contact maximale se trouve a la fréquence

d’excitation, comme 1] €tait attendu.

0.025 T 0.08 I O WYY S,
—@— Fpy o =0.035N - rot.0°00° —@— F,.=0.058N - rot.0°00' |
RMS’ 0.045 RMS' :k
— 88— Fyys=0.063N - rot.0%00" ~—B— Fpys=0.062N - rot.0°00' |
0.02 H - 004 — ——— - —— - F\F- -~~~ b
~6~ - Fyys=0.030N - rot.0°15' —6— Fyus=0.081N - rot.0°15';
=z 3~ F pasg=0-076N -10t.0°15' Z 0035 o { B Fyy=0.076N - r01.0°15' i
< 1 :
S 0.015 S 003 - -
g g
8 80025 ~qmmmmf - WA
@ [}
o o
o 001 @ 0.02
:
w L 0.015
0.005} - - 0.01
0.0056
oE 0
Jeu (mm) Jeu (mm)
a) Mode 1 b) Mode 2
0.025 : . . = : i o.osE ey . —_
| 1 | - ongt —@— F_, .=0.061N - rot.0°00'
| X | | @ Frg=0.077N - ro1.0°00 0,045 — —— — — — — e o RMS _:
! i ! | F  =0. 106N - r0t.0°00' 004 B Fiyg=0.053N - rot.0%0" |
002~~~ - == m = —— - = — .04 - ; ,
| 1 1 | —e— FR1\,,S=0.080N-rom°15'‘r —6— Fryyg=0.085N - 1ot 0°15 |
= | | t . . 2 0.035 b
z | | X 83— Fpye=0.12IN- rot.0%15' || £ |
= | | i T T ‘I O
E 0.015- — O T T ST 17 .g 0.0%
= | | | | | o
8 | ' | | | 3 0.025
@ | i | | 1 @ i
o
g 0.01 J . ! N N o 002+ ----
o | ) | i 1 o
S i ) | | | <}
v . X i i ‘ L 0.015
i I | | |
oo oo - [P [ I U 0.01
0.005 ;/. | | ) ‘ | ;
. *\' . | ! !
- . . | 0.005
B——2 :i%é‘- 1 ! Eéga; |
[} L 1 = > 0
0.3 0.2 0.1 0 0.1 0.2
Jeu (mm) Jeu (mm)
c) Mode 3 d) Mode 4

Figure 5.4 : Force de contact moyenne en fonction du jeu avec des forces d’excitation
aléatoire a bande étroite.

L’évolution de ’amplitude des forces de contact a la fréquence d’excitation en

fonction du jeu est présentée dans a la Figure 5.4. L’échelle de I’axe vertical des modes



66

impairs (Figure 5.4 a) et c¢)) par rapport a celle des modes pairs (Figure 5.4 b) et d)) est
de 1:2. De fagon générale, les forces contacts sont nettement plus grandes aux modes
pairs qu’aux modes impairs.

Au premier mode, les forces de contact pour les jeux négatifs commencent
seulement a augmenter autour du jeu de -0,050 mm (Figure 5.4 a)). Les forces sont
faibles pour des jeux négatifs importants (pré-charges plus grandes) car le mouvement
du tube est restreint, ce qui limite les impacts. Pour un grand jeu (< 0,200 mm),
I’amplitude des forces de contact est faible parce que le tube entre en contact avec la
barre plate moins fréquemment et ainsi diminue la moyenne des forces de contact.

Le sommet des crétes pour 1’essai avec une rotation de 0°15' n’est pas situé au
méme jeu que dans le cas sans rotation. De plus, la rotation semble réduire la force de
contact.

Au deuxiéme mode, les forces de contact augmentent autour du jeu -0,200 mm
pour la configuration sans rotation et autour du jeu de -0,075 mm pour la configuration
avec une rotation de 0°15' (Figure 5.4 b)). Par contre, pour les deux différentes
configurations, les forces de contact sont assez faibles pour des jeux de 0,050 mm et
plus. Encore une fois, les forces de contact ne sont pas maximales au méme jeu pour les
deux différentes configurations géométriques. Comme au premier mode, les forces de
contact sont plus faibles lorsqu’il y a une rotation et I’amplitude est plus grande pour de
plus grandes forces d’excitation.

Les courbes des forces de contact au troisiéme mode ont toutes la méme forme a
I’exception de la configuration avec une rotation a 0°, qui a un maximum bien défini au
jeu de 0,025 mm (Figure 5.4 c¢)). Pour la configuration 0°15', on a seulement une
diminution d’amplitude a partir du jeu de 0,000 mm et pour les jeux positifs. Toutes ces
courbes de forces de contact ont de faibles amplitudes (< 5 mN). Par contre, les spectres
du troisiéme mode a partir desquels les valeurs moyennes des forces de contact sont
obtenues sont treés bruités.

Les courbes au quatricme mode ont des forces de contact négligeables (< 2,5 mN)

pour les jeux plus grands que 0,025 mm (Figure 5.4 d)). Lorsqu’il y a pré-charge, les
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forces de contact atteignent des maximums mais la tendance n’est pas clairement
prévisible.

De fagon générale pour les modes impairs, les forces de contact sont relativement
faibles et constantes lorsqu’il y a une pré-charge. Elles augmentent lorsque le jeu est
prés de 0,000 mm et deviennent négligeables pour des jeux plus grands (> 0,200 mm).
Aux modes pairs, les forces de contact augmentent avec la pré-charge. Elles tendent plus
vite vers zéro pour des jeux positifs. L’évolution de la force de contact est semblable
pour les configurations de la barre plate a un angle de 0° et un angle de 0°15'. La valeur
maximale des forces de contact n’est par contre pas identique. Les tendances sont aussi

les mémes pour les différents niveaux d’excitation.

5.1.2 Déplacements

Le déplacement du tube au niveau des supports et des électroaimants a été étudié a
I’aide des figures de Lissajous dans la section 4.3. Cette section présente les
déplacements temporels du capteur de déplacement laser Y (Figure 3.11), paralliéle a la
barre plate.

Les signaux temporels du capteur de déplacement laser Y aux modes pairs et
impairs sont présentés pour des jeux de -0,250 mm, 0,000 mm et 0,250 mm a la Figure
5.5.

Les déplacements pour une excitation autour du premier mode et pour un jeu de
-0,250 mm sont trés limités (Figure 5.5 a)). Le déplacement dans cet essai atteint
-0,2 mm et ne dépasse le seuil de bruit qu’une vingtaine de fois en 90 secondes pour la
plus grande force d’excitation. Ce type de mouvement peut étre attribué a ’effet de
collage et glissement (stick and slip).

Pour un jeu de 0,000 mm, Pamplitude de déplacement atteint 2 mm (Figure
5.5 b)). Les déplacements sont beaucoup plus grand que ceux avec un jeu de -0,250 mm.
L’amplitude de déplacement est aussi beaucoup plus importante pour la plus grande
force d’excitation. 1l semble y avoir encore 1’effet de collage et glissement : il y a des

instants ou le tube ne bouge presque pas et I’instant suivant, il y a un grand déplacement.
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Figure 5.5 : Signaux temporels du laser Y
Force d’excitation aléatoire, mode 1, rotation 0°.

L’amplitude des déplacements retrouvés au jeu de 0,250 mm est plus petite qu’au
jeu 0,000 mm (Figure 5.5 ¢)). Le mouvement semble continu et stationnaire car il n’y a
pas de trés faible amplitude suivie d’un trés grand déplacement. Le niveau d’excitation a
aussi une moins grande influence sur ’amplitude de déplacement que dans les deux jeux
précédant.

Les déplacements au premier mode sont fonction du jeu et du niveau d’excitation.
L’effet du collage et glissement semble aussi avoir une influence importante sur
I’amplitude de déplacement. |

Les déplacements pour un jeu de -0,250 mm et des forces d’excitation autour du

deuxieme mode dépassent a peine les bornes du seuil de bruit (Figure 5.6 a)). Pour ce
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méme jeu, les déplacements qui dépassent le seuil du bruit sont de plus petite amplitude
mais plus fréquents qu’au premier mode.

Au deuxiéme mode et pour un jeu nul, les déplacements sont beaucoup plus
limités qu’au premier mode. L’amplitude est environ dix fois plus petite que celle d’une
méme configuration au premier mode (Figure 5.6 b)). Ceci est attendu puisque le nceud

du deuxieme mode se trouve au niveau de la barre plate.
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Figure 5.6 : Signaux temporels du laser Y
Force d’excitation aléatoire, mode 2, rotation 0°.

Au deuxieme mode, de plus grandes amplitudes de déplacement sont obtenues au
jeu de 0,250 mm plutdt qu’au jeu de 0,000 mm, contrairement au comportement observé
pour le premier mode (Figure 5.6 c)). Ce plus grand déplacement, malgré la présence

d’un neeud, est li€ a ’excitation qui n’est pas exclusivement dans une direction. De plus,
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le tube semble avoir un mouvement circulaire tel qu’observé dans la figure de Lissajous

(Figure 4.6 a)) et en laboratoire.

5.2 Calcul de la puissance d’usure

La puissance d’usure est calculée a 1’aide des signaux temporels de force de
contact et de déplacement du tube parallélement a la barre plate. Cette section explique
le calcul effectué pour déterminer la puissance d’usure. L’effet des traitements de
signaux, dont I’influence du seuil de bruit des capteurs et celle de la phase entre les
capteurs de force et de déplacement, est vérifié. Le temps de simulation est aussi varié
pour déterminer son effet sur les résultats calculés.

La formule de la puissance d’usure a €té énoncée a 1’équation 2.19 et est reprise ci-

dessous :

1
WN=—T—£FNds (5.1)

La force normale, F),, est obtenue des capteurs de force qui mesurent la force de contact.

Le vecteur obtenu a partir du signal temporel du capteur laser représente la différence de
position entre chaque intervalle de temps. Le résultat suivant est donc obtenu en
réalisant le produit scalaire du vecteur de la force normale et du vecteur de

déplacement, s :

F e5= j F ds (5.2)

Les sections suivantes exposent les résultats du calcul pour différents temps de

simulation, T, et différents traitement de signaux temporels.

5.2.1 Influence du traitement de signal

Les résultats dans cette section sont présentés pour deux différents niveaux
d’excitation. Chaque niveau d’excitation est une moyenne de quatre essais répétés a
chaque jeu de 0 mm. La remise & zéro du jeu est reproduite quinze fois. Alors, le résultat

pour chacune des forces est la moyenne de soixante essais.
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5.2.1.1 Seuil de bruit des capteurs de force

L’influence du seuil de bruit des signaux de force sur les résultats du calcul de la
puissance d’usure est vérifiée. Aucun traitement de signal n’est donc effectué sur le
vecteur de déplacement dans les résultats présentés au Tableau 5.1 et au Tableau 5.2
pour des forces d’excitation de 0,029 N et de 0,075 N respectivement.

Le seuil de bruit pour chacun des capteurs de force a été évalué au Chapitre 3.
Lors du calcul de la puissance d’usure, les signaux de force sont additionnés ; alors, le
seuil de bruit est aussi additionné, totalisant -0,1112 N. Tel que présenté au Chapitre 3,
cette valeur correspond a la moyenne du signal de bruit. Le bruit varie entre une borne
supérieure (-0,0768 N) et une borne inférieure (-0,1387 N). Les différents seuils utilisés
pour vérifier la variation de la puissance d’usure en fonction du seuil appliqué sont soit
ces valeurs maximale ou minimale du signal de bruit. L’erreur relative de la puissance

d’usure est calculée par rapport au seuil de -0,1112 N.

Tableau 5.1 : Puissance d’usure calculée en fonction du seuil des capteurs de forces.
Mode 1 - jeu 0,000 mm - rotation 0°15' - force d’excitation aléatoire 0,029 N.

. Variation par
Seuil , Puissance . { rapport au seuil
) [T ] de0,1112N
(mW)
aucun 83,1 81,1
-0,1500 13,5 11,5
-0,1387 8,1 6,1
-0,1112 2,0 0,0
-0,1000 1,4 -0,6
-0,0768 0,9 -1,1
0,0000 0,4 -1,6
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Tableau 5.2 : Puissance d’usure calculée en fonction du seuil des capteurs de forces.
Mode 1 - jeu 0,000 mm - rotation 0°15' - force d’excitation aléatoire 0,075 N.

. Variation par
Seuil . Puissance . | rapport au seuil
N (¢ “S“(r;:;‘,l)culee de -0,1112N
(mW)
aucun 235,6 223,0
-0,1500 39,1 26,5
-0,1387 26,1 13,5
-0,1112 12,6 0,0
-0,1000 10,7 -1,9
-0,0768 8,8 -3,8
0,0000 6,1 -6,5

Le niveau du seuil de bruit des capteurs de force a une influence importante sur le
résultat du calcul de la puissance d’usure. La valeur de la puissance d’usure calculée
sans traitement de signal avec une force d’excitation aléatoire de 0,029 N est quarante
fois plus grande que celle calculée avec le seuil de -0,1112 N. Cette erreur relative est
énorme, malgré qu’elle s’explique facilement par le fait que les valeurs négatives des
signaux temporels de force qui sont négligés lors de I’application d’un seuil. Méme la
valeur maximale et minimale des signaux de bruit traités ont une influence significative

sur le calcul de la puissance d’usure.

5.2.1.2 Seuil de bruit des capteurs de positions

Le seuil de bruit des capteurs de position demande un traitement de signal
différent, puisque les valeurs négatives sont retenues, contrairement a celles des capteurs
de force. Des bornes supérieure (24,6 um) et inférieure (-80,6 um) ont été déterminées
par les signaux de bruit au Chapitre 3. La variation du calcul de la puissance d’usure en
fonction de ces bornes est présentée au Tableau 5.3 et au Tableau 5.4 pour des forces
d’excitation de 0,029 N et 0,075 N respectivement. Les bornes du seuil sont augmentées
par intervalle d’environs 5,0 pm afin d’investiguer ’erreur relative de la puissance

d’usure.



73

Tableau 5.3 : Puissance d’usure calculée en fonction du seuil des lasers.
Mode 1 - jeu 0,000 mm - rotation 0°15' - force d’excitation aléatoire 0,029 N.

Seuil Puissance | Erreur relative
Borne Borne d'usure | par rapport au
supérieure inférieure | calculée seuil
(pm) (pm) (mW) (%)
aucun aucun 2,0 0,0
246  -806 | 20 0,0
30,0 -85,0 2,0 0,0
35,0 -90,0 2,0 0,0
40,0 -95,0 2,0 0,0
50,0 -10,0 2,0 0,0

Tableau 5.4 : Puissance d’usure calculée en fonction du seuil des capteurs de forces.
Mode 1, jeu 0,000 mm, rotation 0°15', force d’excitation aléatoire 0,075 N.

Seuil Puissance .
, Erreur relative
Borme Bomne dusure par rapport au
supérieure inférieure | calculée seuil (%)
(um) (nm) (mW)
aucun aucun 12,6 0,8
24,6 -80,6 12500 0,0
30,0 -85,0 12,5 0,0
35,0 -90,0 12,4 -0,8
40,0 -95,0 12,5 0,0
50,0 -10,0 12,4 -0,8

A la plus faible des deux forces d’excitation, traiter le vecteur temporel de
position avec des seuils de détection supérieur et inférieur n’a pas d’influence sur le
calcul de la puissance d’usure. Par contre au deuxiéme niveau d’excitation, il y a une
variation du calcul de la puissance d’usure. Malgré que ’erreur n’est pas importante
dans ces deux cas sans ’application de bornes supérieure et inférieure de détection pour

les capteurs laser, un seuil est utilisé lors des calculs de la puissance d’usure.
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5.2.1.3 Longueur des échantillons temporels

La durée minimale pour obtenir un résultat invariable de la puissance d’usure a été
vérifiée. Les signaux temporels de force sont traités avec un seuil de détection
(-0,1112 N) et les signaux temporels de déplacement sont traités avec des bornes de
détection supérieure (24,6 pm) et inférieure (-80,6 um) lors de ce calcul. Le Tableau 5.5
expose la variation des résultats pour différents temps de calcul et pour deux niveaux
d’excitation. Dans ce tableau, t; et t; représentent le temps au début et a la fin de

1I’échantillon, et T représente la durée de 1’échantillon.

Tableau 5.5 : Variation de la puissance d’usure calculée en fonction du temps de calcul.
Mode 1 - jeu 0,000 mm - rotation 0°15' - force d’excitation aléatoire.

Temps (s) Frms = 0,035 N Frms = 0,063 N
Puissance Erreur relative| Puissance Erreur relative
ty to T d'usure par rapport a d'usure par rapport a
calculée (mW) T=89 (%) [calculée (mW) T=89 (%)

0 89 &9 0,835 0 49,137 0

1 89 88 0,834 -0,16 49,592 0,93

1 88 87 0,844 1,04 49,824 1,40

2 89 87 0,836 0,08 49,666 1,08

0 8 85 0,859 2,84 50,841 3,47

I 86 85 0,852 2,00 50,905 3,60

5 85 80 0,884 5,83 50,520 2,81

5 80 75 0,926 10,86 49,434 0,60

5 75 70 0,940 12,53 50,790 3,36

10 70 60 0,993 18,88 50,181 2,12

La variation de la puissance d’usure calculée est plus petite que 1 % pour une
période de temps de 88 secondes. Un temps d’échantillonnage de 90 secondes pour le
calcul de la puissance d’usure est donc suffisant. En plus, I’enregistrement des signaux
temporels commence seulement 5 secondes aprés le début des essais, de fagon a ne pas

tenir compte du comportement transitoire du tube.
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5.2.1.4 Phase entre les capteurs de force et de déplacement

Le calcul de la puissance d’usure requiert des données temporelles de force et de
déplacement qui sont en phase les unes avec les autres. Compte tenu des différents
instruments de mesure, le déphasage entre ces instruments doit étre évalué. Le spectre
crois¢ du capteur laser Y par rapport au capteur de force piézoélectrique a été calculé
pour en déterminer le déphasage aux différentes fréquences d’excitation. Le Tableau 5.6
présente le déphasage moyen récupéré sur une dizaine de spectres croisés aux différentes

fréquences d’excitation.

Tableau 5.6 : Déphasage du capteur de force par rapport au capteur de déplacement.

Fréquence Phase Temps
Mode o
(Hz) O (rad) (s)
1 8,1 5,33 0,09/ 0,0018
2 28,0 -85,91 4,78 0,0272
3 59,5 52,95 0,92 0,0025
4 99,8 -173,88 3,25{ 0,0052

Le temps de déphasage est pris en compte lors de la multiplication scalaire des
vecteurs temporels, ce qui meéne a des signaux qui peuvent avoir quelques points
temporels en moins. Comme démontré dans la section précédente, la durée des
échantillons de 90 secondes peut €tre 1égérement réduite sans conséquence notable sur la
puissance d’usure calculée. La correction du déphasage nécessite une réduction de la
longueur des échantillons temporels allant jusqu’a 0,0272 s, ce qui ne causera pas
d’erreur significative sur la valeur de la puissance d’usure. Les Tableau 5.7 a Tableau
5.10 indiquent la variation entre la puissance d’usure calculée avec et sans 1’application
du déphasage entre la force et le déplacement pour quelques différents jeux et aussi pour
deux niveaux d’excitation. Les résultats présentés dans les tableaux ci-dessous sont une

moyenne de cing différents essais.
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Tableau 5.7 : Calcul de la puissance d’usure avec et sans I’application du déphasage.
Mode 1, rotation 0°, force d’excitation aléatoire.

Puissance d'usure (mW)

Puissance d'usure (mW)

(Frws=0,035 N) Erreur (Frs =0,063 N) Erreur

Jeu (mm) relative relative
Sans’le temps Avec’ le temps (%) Sans le temps Avec le temps (%)

de déphasage de déphasage de déphasage de déphasage

0,100 2,1 2,2 -4,55 59,0 59,0 0,00
0,075 6,5 6,5 0,00 87,7 87,6 0,11
0,050 14,4 14,4 0,00 31,6 31,6 0,00
0,025 13,9 13,9 0,00 56,8 56,8 0,00
0,000 0,8 0,8 0,00 48,6 48,6 0,00
-0,025 0,6 0,6 0,00 19,0 19,1 -0,52

Malgré que le temps de déphasage ne soit que de 1,8 ms au premier mode, une

variation atteignant -4,55% est observée entre les deux calculs de la puissance d’usure.

Le déphasage doit donc étre évalué lors du calcul pour les excitations autour du premier

mode.

La variation entre les valeurs de puissance d’usure calculées est trés importante au

deuxiéme mode pour les jeux de 0,000 mm et de -0,025 mm (=-30%). Une erreur de

50% est aussi obtenue aux jeux de 0,100 mm et de 0,050mm. Par contre, dans ces

derniers cas, I’erreur absolue est de 1 mW.

Tableau 5.8 : Calcul de la puissance d’usure avec et sans ’application du déphasage.
Mode 2, rotation 0°, force d’excitation aléatoire.

Puissance d'usure (mW)

Puissance d'usure (mW)

(Fras=0,058 N) Erreur (Frs=0,062 N) Erreur
Jeu (mm) relative relative
Sansrle temps Avecr le temps (%) Sans’le temps Avec le temps (%)
de déphasage de déphasage de déphasage de déphasage
0,100 0,1 0,0 - 0,3 0,2 50,00
0,075 0,1 0,1 0,00 0,3 0,3 0,00
0,050 0,0 0,0 0,00 0,3 0,2 50,00
0,025 10,4 10,3 0,97 13,4 13,0 3,08
0,000 1,1 1,8 -38,89 6,8 9,4 -27,66
-0,025 1,0 1,5 -33,33 52 7,7 -32,47
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Tableau 5.9 : Calcul de la puissance d’usure avec et sans I’application du déphasage.
Mode 3, rotation 0°, force d’excitation aléatoire.

Puissance d'usure (W)

Puissance d'usure (W)

r Erreur

Jeu (mm) (Frus =0,081 N) rggfil\]/e (Frus=0,106 N) relafive
Sans/le temps Aveclle temps (%) Sans ’le temps Aveclle temps (%)

de déphasage de déphasage de déphasage de déphasage

0,100 0,9 01,0 -10,00 15,0 15,1 -0,66
0,075 0,7 0,7 0,00 7,0 7,2 -2,78
0,050 0,2 0,2 0,00 7,0 7,2 -2,78
0,025 5,7 5,9 -3,39 27,8 28,2 -1,42
0,000 3,7 3.8 -2,63 21,8 22,1 -1,36
-0,025 1,3 1,4 -7,14 11,9 12,2 -2,46

L’erreur absolue est aussi dans 1’ordre de 1 mW au troisiéme mode. L’erreur

relative atteint cette fois -10%. A I’exception de deux cas distinctif, I’erreur relative est

en moyenne -2% au troisiéme mode.

L’application du déphasage dans le calcul de la puissance d’usure au quatriéme

mode a aussi un effet significatif. La variation atteint 66,67% pour 1’essai avec un jeu de
0,100 mm.

Tableau 5.10 : Calcul de la puissance d’usure avec et sans 1’application du déphasage.
Mode 4, rotation 0°, force d’excitation aléatoire.

Puissance d'usure (W)

Puissance d'usure (W)

(Frws =0,053 N) Erreur (Frvs=0.061 N) Erreur
Jeu (mm) relative relative
Sansrle temps Aveclle temps (%) Sans ’le temps Avec’ le temps (%)
de déphasage de déphasage de déphasage de déphasage
0,100 0,5 0,3 66,67 1,5 1,1 36,36
0,075 0,5 0,4 25,00 2,1 1,6 31,25
0,050 1,1 0,8 37,50 1,2 1,0 20,00
0,025 1,5 2,0 -25,00 8,0 9,4 -14,89
0,000 0,5 0,8 -37,50 2,7 3,3 -18,18
-0,025 0,6 0,8 -25,00 0,1 0,1 0,00

En somme, méme les plus petits temps de déphasage entre les capteurs ont un effet

significatif et doivent étre pris en considération lors du calcul de la puissance d’usure. Le

calcul de la puissance d’usure comprend donc I’ajout d’un seuil de détection des signaux
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temporels de force et de déplacement et I’ajout d’un déphasage lors de la multiplication

scalaire sur une période de 90 secondes.

5.3 Puissance d’usure

11 a été vu au Chapitre 2 que la puissance d’usure d’un tube de générateur de
vapeur ne devrait pas dépasser 1 mW. Les différentes configurations de jeux passant de
-0,350 mm a 0,250 mm et d’un angle de 0° et 0°15' entre le tube et une barre plate sont

nvestiguées.

5.3.1 Excitation sinusoidale

La premicre série d’essal a été effectuée avec des excitations sinusoidales. La
forme de ce type d’excitation est connue mais représente moins bien les formes
d’excitation provenant d’un écoulement diphasique transverse. |

La Figure 5.7 illustrent la puissance d’usure en fonction du jeu pour deux niveaux
d’excitation et pour des rotations de 0° et 0°15'. L’échelle de I’axe vertical du premier
mode est seize fois plus grande que celle du deuxiéme mode et trois cent vingt fois plus
élevée que celles du troisieme et du quatriéme mode.

Pour un balayage sinusoidal autour du premier mode, une puissance d’usure
atteignant 3.2 W est obtenue (Figure 5.7 a)). Le signal temporel des forces de contact de
ce cas particulier passe de 2 N a 16 N sur une période de 36 secondes. Le signal
temporel de déplacement correspondant atteint aussi I’amplitude maximale lisible par le
capteur laser, c’est-a-dire 1’équivalent du rayon du tube (8 mm). La puissance d’usure
pour I’ensemble des configurations atteint une amplitude maximale dans la plage de jeu
de -0,100 mm a 0,100 mm. Pour des jeux plus faibles (et donc des pré-charges plus

¢levées), la puissance d’usure diminue.
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Figure 5.7 : Puissance d’usure en fonction du jeu, forces d’excitation sinusoidale.

La puissance d’usure pour les forces d’excitation autour du deuxiéme mode est
relativement constante pour tous les jeux (Figure 5.7 b)). A I’exception d’un point, la
tendance des courbes avec une force d’excitation de 0,16 N, un jeu de 0,100 mm et une
rotation de 0° est plutdt constante. Méme avec ce point, les valeurs sont en deca de
0,2 W, ce qui est jusqu’a quinze fois plus faible que la puissance d’usure maximale du
premier mode.

Au troisiéme mode, la puissance d’usure est inférieure & 1 mW pour toutes les
configurations avec une pré-charge ou un jeu de 0,000 mm (Figure 5.7 c)). Aux jeux
positifs, les valeurs de la puissance d’usure a la configuration d’une rotation de 0°15'
sont significativement plus grandes que celles sans rotation.

A Pexception d’un point, les puissances d’usure sont toutes inférieures a3 1 mW
pour toutes les configurations avec une pré-charge (Figure 5.7 d)). A 'opposé des
puissances d’usure au troisiéme mode, ce sont les puissances d’usure de la configuration
sans rotation qui sont significativement plus élevées pour les jeux positifs.

La puissance d’usure au premier mode est clairement beaucoup plus élevée
qu’aux modes supérieurs. A I’exception du deuxiéme mode et quelque cas particulier au
premier mode, pour des excitations sinusoidale, la puissance d’usure est inférieure a

1 mW pour une configuration avec une pré-charge.
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5.3.2 Excitation aléatoire a bande étroite

Des essais avec des forces d’excitation aléatoires a bande étroite ont €té faits pour
comparer avec les excitations sinusoidales. De plus, ce type d’excitation est plus
représentatif des vibrations induites par un écoulement diphasique transverse.

Chaque point des graphiques suivants est une moyenne de cinq essais répétés pour
un méme jeu (Figure 5.8). La force d’excitation indiquée dans la légende est une
moyenne de tous les essais effectués a ce niveau de force et la rotation spécifiée. La
distribution des forces d’excitation a été affichée au Chapitre 3.

Pour des excitations aléatoires a bande étroite autour du premier mode, la
puissance d’usure ne dépasse pas 10 mW pour tous les jeux plus petits que -0,050 mm
(Figure 5.8 a)). Les puissances d’usure associées aux trois plus petites forces
d’excitation ont leur sommet au méme jeu soit 0,050 mm. Pour la plus grande force
d’excitation, la puissance d’usure maximale est déplacée vers les jeux négatifs a
-0,025 mm.

Pour des excitations aléatoires autour du deuxiéme mode, 1’évolution de la
puissance d’usure se suivent (Figure 5.8 b)) pour toutes les forces et les configurations.
La puissance d’usure pour la configuration avec rotation ne dépasse pas 15 mW, tandis
que celle pour la configuration de 0°15' atteint 42 mW entre les jeux -0,050 mm et

0,000 mm.
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Figure 5.8 : Puissance d’usure en fonction du jeu, force d’excitation aléatoire a bande
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étroite.
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Au troisiéme mode, pour la configuration avec une rotation 0°15', deux sommets
sont observés dans 1’évolution de la puissance d’usure (Figure 5.8 c)). Ces maximums
apparaissent a des jeux négatifs. L’évolution de la puissance d’usure pour les
configurations sans rotation est plus nette. Par contre, toutes les puissances d’usure
semblent avoir une diminution au jeu de -0,050 mm. La puissance d’usure diminue pour
les plus grands jeux dans les deux configurations.

Les mémes tendances sont retrouvées tant au quatriéme mode qu’au deuxiéme
mode, a I’exception que la puissance d’usure ré-augmente au jeu de -0,250 mm pour la
configuration avec une rotation de 0°15' (Figure 5.8 d)). Aussi, les puissances d’usure
sont moins grandes qu’au deuxieme mode.

L’évolution de la puissance d’usure est semblable aux modes pairs et impairs : elle
diminue avec I’augmentation du jeu et avec la pré-charge. L’amplitude maximum de la
puissance d’usure est en général soit autour du jeu de 0,000 mm, soit a la plus faible pré-
charge pour les modes pairs, tandis qu’elle est autour du jeu de 0,000 mm ou dans les
faibles jeux positifs pour les modes impairs. De plus, la puissance d’usure maximale
diminue quand le mode est plus élevé. Les tendances sont semblables pour des
excitations aléatoires et sinusoidales.

L’incertitude lors de la mesure du jeu peut expliquer certaines variations de
I’évolution de la puissance d’usure telle que retrouver deux sommets distincts dans une

méme courbe.

5.3.3 Excitation aléatoire a large bande

Des simulations avec des forces d’excitation aléatoire a large bande ont été
réalisées pour étre comparées avec celles faites autour d’un mode spécifique. De plus, ce

type d’excitation est une simulation plus juste des vibrations induites par un écoulement

diphasique transverse.
La puissance d’usure a des tendances semblables a celles observées
précédemment, c’est-a-dire qu’elle est plus grande autour du jeu de 0,000 mm et qu’elle

augmente avec les forces d’excitation (Figure 5.9). A des pré-charges plus grandes que
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0,109 N (jeux inférieurs a -0,200 mm), la puissance d’usure ne varie plus. La

conséquence de la rotation ne semble pas majeure :

désavantageuse selon la fréquence d’excitation.

0.1
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Figure 5.9 : Puissance d’usure en fonction du jeu.
Force d’excitation aléatoire a large bande, 3-400 Hz.

ou

De fagon générale, les puissances d’usure sont du méme ordre de grandeur que

celles retrouvées avec des excitations a bande étroite.

5.3.4 Essais avec deux barres plates

Les essais réalisés avec deux barres plates ont pour but de faire des comparaisons

préliminaires avec les essais effectués avec une seule barre plate. Le jeu correspond dans

ce cas-cl a un jeu symétrique : le jeu est établi de chaque c6té du tube, entre chaque

barre plate (Figure 5.10).

Figure 5.10 : Schéma du tube supporté par deux barres plates.

Le jeu indiqué dans les graphiques ci-dessous est donc celui de chaque c6té du

tube et non pas le jeu total. La deuxiéme barre plate installée pour ces essais n’est pas
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instrumentée de capteurs de force. Alors la puissance d’usure est seulement calculée sur
une des barres plates. Des forces d’excitation aléatoires a bande étroite et a large bande
ont été utilisées pour ces essais.

Pour des excitations aléatoires a bande étroite autour du premier mode, les
puissances d’usure calculées avec deux barres plates (Figure 5.11 a)) sont du méme
ordre de grandeur que celles calculées avec une seule barre plate (Figure 5.8 a)). Avec
deux barres plates, ’amplitude des puissances d’usure au premier mode est environ sept
fois plus grande que celle aux autres modes (Figure 5.11 b), ¢) et d)). Encore au premier
mode, la puissance d’usure augmente pour les jeux plus grands que 0,000 mm et

diminue considérablement au jeu de 0,100 mm.
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Figure 5.11 : Puissance d’usure en fonction d’un jeu symétrique.
2 barres plates, force d’excitation aléatoire a bande étroite.

A I’exception du premier mode, les puissances d’usure avec deux barres plates ne
dépassent pas 2,5 mW. Les puissances d’usures des trois modes supérieurs ont une
valeur minimale entre les jeux de -0,025 mm et 0,025 mm.

Les puissances d’usure obtenues avec des forces d’excitation aléatoires a large

bande (Figure 5.12) sont plus faibles que celles des trois derniers modes présentés ci-

haut.
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Figure 5.12 : Puissance d’usure en fonction d’un jeu symétrique.
2 barres plates, force d’excitation aléatoire a large bande, 3-400 Hz.

De fagon générale, avec une configuration de deux barres plates, la puissance
d’usure maximale est prés du jeu de 0,050 mm et diminuent au jeu de 0,100 mm.
L’évolution de la puissance d’usure pour deux barres plates a une tendance opposée de
celles avec une seule barre plate : pour une faible pré-charge et les faibles jeux positifs,
la puissance d’usure est maximale dans le cas d’une seule barre plate tandis qu’elle est
minimale dans le cas de deux barres plates.

En récapitulant, tous les types de configuration et d’excitation avec une seule
barre plate demandent une pré-charge initiale pour limiter la puissance d’usure. Les
amplitudes maximales des puissances d’usure sont retrouvées autour du jeu de
0,000 mm. Dans les essais effectués avec deux barres plates, les tendances contraires ont

été observées : la puissance d’usure est minimale autour du jeu de 0,000 mm.
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DISCUSSION ET RECOMMANDATIONS

Plusieurs recherches ont €t¢ faites au sujet du comportement vibratoire de
faisceaux de tubes soumis a des écoulements diphasiques transverses. Les mécanismes
d’usure des composantes, soit les tubes et les barres plates des générateurs de vapeur,
ont été¢ étudiés en profondeur. La puissance d’usure de ces matériaux a aussi €té
investiguée dans les conditions d’opération d’un générateur de vapeur. Toutes ces
connaissances ont été intégrées pour développer des codes numériques servant a évaluer,
par simulations, la puissance d’usure des tubes supportés par des barres plates. La
complexité et la non-linéarité du probléme demande encore plus de développements
numériques et d’autres essais expérimentaux pour comparer les résultats les deux
méthodes.

La présente recherche a apporté, a terme, la construction d’un banc d’essais
permettant d’obtenir des conditions qui seront facilement reproduites dans des
simulations numériques. La problématique des tubes en U supportés par des barres
plates et soumis a un écoulement diphasique transverse a été étudi¢ a 1’aide d’un tube
droit de deux travées simplement supporté, avec une barre plate agissant en son milieu et
excité grace a des €lectroaimants.

Le banc d’essais est instrumenté afin de calculer la puissance d’usure et d’analyser
le comportement vibratoire du tube en interaction avec la barre plate. Deux
accélérometres ont été placés dans des directions différentes, directement sur le tube.
Deux capteurs de force ont €té installés derriere la barre plate et des capteurs de
déplacement ont été alignés au niveau de la barre plate et sous la source d’excitation.
Lors de la conception du banc d’essai, 1’instrumentation a été choisie en fonction de la
disponibilité et du budget. Seulement les forces de contact normales au tube étaient
récupérées par les capteurs de force utilis€s. Pour une étude plus approfondie des forces
de frottement, il est recommandé¢ d’utiliser des capteurs de force bi-axiaux dans des

essais a venir. Aussi, afin d’améliorer la précision des mesures, les faisceaux lasers
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devraient étre réfléchis sur une surface plane au lieu de la surface courbe du tube. Des
carrés de matériaux légers pourraient €tre collés au tube, ce qui n’affecterait pas la
dynamique du tube.

La source et le type d’excitation du tube ont été¢ déterminés lors d’essais
préliminaires. Entre un pot vibrant et des électroaimants, le choix des électroaimants a
été retenue car ils n’altéraient pas la dynamique du tube simplement supporté,
contrairement au pot vibrant qui ajoutait une masse dynamique et changeait ainsi les
fréquences naturelles du tube. Des excitations sinusoidales, aléatoires a bande étroite et
aléatoires a large bande ont €té transmises au tube par les électroaimants. Les forces
d’excitation sinusoidales ont permis d’analyser le comportement dynamique du tube
pour une forme d’excitation connue. Les forces d’excitation aléatoires a bande étroite
autour des quatre premiers modes ont permis d’isoler le comportement des modes pairs
et impairs. L excitation aléatoire a large bande représente plus vraisemblablement les
vibrations induites par un écoulement diphasique transverse. L’amplitude des forces
d’excitation appliquée est représentative de celle des forces induites par un écoulement
diphasique transverse.

Une méthodologie rigoureuse a été développée afin d’obtenir des résultats justes et
fiables. La nature aléatoire et non linéaire du comportement vibratoire du tube en
interaction avec la barre plate demande plusieurs répétitions des essais afin d’établir une
tendance statistique. Malgré ’application de cette technique, la position du tube par
rapport au support est une source d’incertitude a considérer lors de I’analyse.

Un traitement des signaux a été développé pour 1’analyse des données. Il y avait
une source considérable de bruit dans les capteurs de force. Les forces mesurées étaient
tres petites comparativement a 1’étendue des mesures du capteur (£44.48 N). Un seuil de
détection a été établi pour les capteurs de force a 1’aide de plusieurs lectures de bruit. De
la méme fagon, des bornes supérieure et inférieure de détection pour les capteurs lasers
ont été fixées. L étude des parametres a démontré que le bruit des capteurs lasers avait
un effet minime dans certain cas sur la mesure de la puissance d’usure. Pour les capteurs

de force, le niveau du seuil établi a une influence significative sur la puissance calculée.



90

Pour diminuer le niveau de bruit et ainsi obtenir une meilleure précision des capteurs de
force, des capteurs avec une plus petite étendue de mesure devraient &tre utilisés. Il
serait par contre plus risqué de les endommager s’il y avait un impact qui dépassait cette
étendue.

Le montage expérimental actuel permet tout de méme la mesure de la puissance

d’usure pour différentes configurations avec une précision acceptable.
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CONCLUSION

L’objectif du projet était de déterminer la pré-charge ou le jeu nécessaire entre des
barres plates et un tube de générateur de vapeur afin de limiter la puissance d’usure. Le
seuil de puissance d’usure acceptable est évalué d’apres la durée de vie d’un générateur
de vapeur.

Le banc d’essais réalisé a permis de mener plusieurs séries d’essais dans le but
d’analyser la puissance d’usure en fonction du jeu entre la barre plate et le tube ainsi que
le comportement dynamique du tube en interaction avec le support.

A T’aide des signaux temporels de déplacement et de force, il a été possible de
déterminer un comportement distinct entre les modes pairs et impairs. Les modes
impairs, qui ont un ventre au niveau de la barre plate, ont une plus grande amplitude de
déplacement avec un jeu de 0 mm qu’avec un jeu positif. Les modes pairs, qui ont un
nceud au niveau de la barre plate, ont quant & eux un déplacement plus grand pour un jeu
positif que pour un jeu de 0 mm. L’évolution de la force de contact en fonction du jeu
est aussi différente pour les modes pairs et impairs. La force de contact des modes
impairs est constante et inférieure a 0.005 N pour des jeux négatifs, puis atteint un
maximum autour du jeu de 0 mm et diminue pour des jeux positifs. A I’opposé, la force
de contact des modes pairs augmente avec la pré-charge et tend plus vite vers zéro pour
les jeux positifs.

L’évolution de la puissance d’usure en fonction du jeu a été analysée pour toutes
les configurations et tous les types d’excitation. Les courbes des modes impairs pour
tous les types d’excitation ont toutes une allure semblable. La puissance d’usure est la
plus faible pour des pré-charges élevées, augmente autour du jeu de 0 mm, pour
diminuer a nouveau pour les plus grands jeux. D’autre part, les modes pairs n’ont pas les
mémes tendances pour des excitations sinusoidales et aléatoires a bande étroite. Pour des
excitations sinusoidales, la puissance d’usure en fonction du jeu ne varie que trés peu

pour des pré-charges. Pour une excitation aléatoire a bande étroite, les modes pairs ont la
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méme tendance que les modes impairs, a I’exception que la créte des courbes est
déplacée vers les petites pré-charges.

Les puissances d’usure pour des excitations aléatoires a large bande sont
comparables a celles obtenues avec des forces aléatoires a bande étroite. Dans ce derier
cas, le jeu auquel la puissance d’usure est maximale varie avec I’amplitude de la force
d’excitation.

Pour toutes les courbes de puissance d’usure, en tenant compte de I'incertitude du
jeu et de la moyenne des forces d’excitation appliquées, il n’y a pratiquement pas de
distinction entre les configurations avec des rotations 0° ou de 0°15'. L’effet de la
rotation de la barre étudié est moins important que les écarts statistiques dans les
résultats.

Bref, cette étude a permis de démontrer qu’avec une seule barre plate, une pré-
charge est nécessaire pour réduire le déplacement du tube et ainsi la puissance d’usure.

Les essais préliminaires avec deux barres plates révelent des tendances différentes
de celles obtenues avec une seule barre plate. La puissance d’usure minimale se produit
au jeu de 0 mm, alors que c’est I’opposé dans le cas des essais avec une seule barre
plate. Une étude plus approfondie du tube supporté en son milieu par deux barres plates
est nécessaire pour une meilleure compréhension de la dynamique d’un tube de
générateur de vapeur.

En somme, ce mémoire a permis d’identifier la capacité d’une barre plate a limiter
la puissance d’usure. Un banc d’essai a été construit et permet la continuation des essais
pour d’autres configurations. Un protocole d’essais et de traitement des signaux a été
développé. De plus, des recommandations sont énumérées pour améliorer la précision
des manipulations et des lectures. Malgré I’implantation de ces recommandations, une
étude statistique du comportement du tube en interaction avec la barre plate sera encore

nécessaire.
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ANNEXE 1

VALEUR PROPRE D’UNE POURTRE RETENUE PAR DES RESSORTS

Tableau 1.1 : Valeurs de A d’une poutre retenue par des ressorts pour différentes valeurs

de R et T[16].

Mode
R 1 2 3 4 5
T=0.10
0.01 0.668464 0.956995 4.735993 7.856163 10.997575
0.10 0.668473 1.309211 4.771548 7.878716 11.013751
1.00 0.668539 2.110991 5.050215 8.073408 11.159847
10.00 0.668655 2.891977 5.839931 8.830518 11.853961
100.00 0.668689 3.114298 6.223295 9.335775 12.449364
1000.00 0.668694 3.141694 6.277334 9.415527 12.553946
T=1.00
0.01 1.184305 1.579241 4.752892 7.859877 10.998928
0.10 1.184479 1.696265 4.787949 7.882388 11.015097
1.00 1.185645 2.233310 5.063136 8.076710 11.161117
10.00 1.187696 2.933358 5.846051 8.832472 11.854824
100.00 1.188301 3.144179 6.227220 9.336969 12.449880
1000.00 1.188374 3.170358 6.280993 9.416615 12.554406
T=10
0.01 2.032659 2.768866 4.916849 7.897181 11.012509
0.10 2.035385 2.788458 4.947253 7.919256 11.028597
1.00 2.054026 2.933271 5.189702 8.109836 11.173850
10.00 2.088258 3.270873 5.906928 8.852036 11.863475
100.00 2.098730 3.403000 6.266457 9.348932 12.455050
1000.00 2.099997 3.420269 6.317602 9.427513 12.559013
T=100
0.01 2.878769 4.663787 6.077217 8.277362 11.152463
0.10 2.896360 4.663806 6.086466 8.284714 11.167635
1.00 3.029676 4.663961 6.165789 8.445450 11.304408
10.00 3.361188 4.664462 6.462484 9.049539 11.951128
100.00 3.497751 4.664729 6.648886 9.470611 12.507389

1000.00 3.515830 4.664770 6.677590 9.538559 12.605675
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ANNEXE 11

DESSINS TECHNIQUES D’USINAGE

1 [IFS052-415 Piéce de liaison et de simulation d'un support simple
1 [IFS052-416 Tube 2 travées

1 [IFS052-419 Plaque pour la coulisse modele UTR160

2 |IFS052-420 Support des barres plates

1 |IFS052-425 Support du tube - haut

1 [(IFS052-432 Support €lectroaimant - Long

1 |IFS052-433 Support électroaimant - court 1

1 |IFS052-434 Support électroaimant - court 2

2 |IFS052-436 Barre plate

4 [IFS052-437 Supports de la coulisse UTR160

1 [IFS052-438 Piéce de liaison et de simulation d'un support simple - bas
1 |IFS052-441 Carré 5x5 - haut

1 |IFS052-442 Support avec carré 5x5 - bas

1 |IFS052-443 Adapteur du support avec carré 5x5 - haut

1 |IFS052-445 Carré 5x5 - bas

2 [IFS052-447 U espaceur 41x41

1 |IFS052-447 U espaceur 41x41 - 1

1 [IFS052-448 U espaceur 41x41 - 2

bl

1 |[FS052-314 Sous—assemblage Support avec carré 5x5
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ANNEXE III

FICHE TECHNIQUE DE LA COLLE LOCTITE 680

Technical Data Sheet

LOCTITE® 680™

November 2005
PRODUCT DESCRIPTION 5
LocTITE®R  gsaw provides  the following  product 2
characieristics: e 9.5 mify
[fechnology Acryic 4 ™
Chemical Type Methacrviate ester B /
Appearance {uncured]  [Grean bquid™ § 50
Flyorescence Positive under UV lighte & 045
Components One component - Feguires no mixing g .
Viscosity Medium A 4
Cure : anasrobic K] M»«“";:’: -
[Secondary Cure Activaior S bl
Application lﬁetaimng v Stk B ys R
Strength IH:uh Cure Time

LoeTiTE® eap™ is designed for the bonding of cyilindrical
fitting parts, particulardy where low viscosily i5 requirad. The
praduct cures when confinegd it the absence of air belwesn
close. fitting metal swirces and prevents loosening and
ieakage from shock and vibration.

TYPICAL PROPERTIES OF UNCURED MATERIAL
Specilic Sravity @ 25 °C 1.3
Flash Point - SeeSDS
Wiseosity, Brooktield - RYT, 26 °C, mPa-s {¢P}

Spindle 3, spead T rpm 750 10 1,760

TYPICAL CURING PERFORMANCE

Cure Speed vs. Substrate

The rate’'of curs will depend on the substrate-used. The graph
below shows the shear sttength developed with time on steel
pins: and. collars compared fo different materials and tesled
according to 150 10123,

Gtoe

% of Full Strength on Steat

I B

finin Hewe 1Omin S .
Cure Time

Cure Speed vs. Bond Gap

The rate of cure wili depend on the bondiine dap. The foliowing
graph shows shear strength developed with ime on steel pins
and collars at different controfied gaps and tested according to
18010123,

Cure Speed vs. Temperature

The rate of cure-will depend on the temperature. The graph
below shows. the shear shrength developed with time at
different temperaturas on stesl ping and collars and tested
according w2 15Q 10123:

% of Full Strenyth on Steel
o
ey

B / . s

bt #h 245 72

e, i B
Cure Time

Sredn $0nw

Cure Speed vs. Activator

Where cure speed is unacceptably iong, or large gaps afe
present, applying activator to the surface will improve cure
speed. The graph below shows the shear strength developed
with time on zinc dichromate Stes! ping and collars using  and
tested according to ISQ 10123,
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TDS LOCTITEY 680™, November 2005

TYPICAL PROPERTIES OF CURED MATERIAL
Physicat Properties:
Coefiicient of Thermat Expansion, ASTHM D 606 K7 80«10
Coefficient of Thermat Conductivity, ASTM G177, 4.1
Witm K}
Specific Heat, kdilkg K} 0.3
Elongation, at break, 180 37, % <3

TYPICAL PERFORMANCE OF CURED MATERIAL
Adhesive Properties
Cured for 24 hours @ 22 °C

Compeessive Shear Strength, 18O 10123:
Steed pins and collars

Cured for 1 hour @ 93 °C, tested @ 22 °C
Compressive Shear Strength, 150 10123

Stee! pins and coflars Nimme 224 1
{psi} {23,560)

TYPICAL ENVIRONMENTAL RESISTANCE
Cured for { week @2 22 °C
Compressive Shear Strengtiy, 180 10123:
Steel pins and coilars

Hot Strength
Tested al temperature

$HH

% Strength @ 22 °C

55
Temperature, °C

Heat Aging
Aged at tlemperature indicated and fested @ 22 °C

200

13

ke

% Initial Strength @ 22 °C
&

\ 1550 °
\.—.__
AN A0S

OO <
Exposure Time, hours

Chemical/Solvent Resistance
Aged under conditions indicated and tested @ 22 °C.

% of initiat strength

Environment °c 100 h 500 h 1000 h
fotar off 125 100 100 180
Unleaded gasoline 22 i 100 ey
Brake fluid 22 a0 75 75
Wateriglycol 50/50 87 00 90 i)
Ethanci 22 85 o 9&
Acetone 22 80 50 80
GENERAL INFORMATION

This product is not recommended for use in pure oxygen
and/or oxygen rich systems and should not be selected as
a sealant for chiorine or other strong oXidizing materials.

For safe handling information on this product, consult the
Material Safety Data Sheet (MSDS).

Where aqueous washing sysiems are used 1o clean the
surfaces before bonding, H is imporant to check for
compatibility of the washing solution with the adhesive. in
some cases these agueous washes can affect the cure and
performance of the adhesive.

This product is not normally recommended for use on plastics
{particuiarly themnoplastic materials where stress cracking of
the plastic could result). Users are recommended o confirm
compatibifity of the product with such substrates.

Directions for use
For Assembly

1. For best resuits, clean all surfaces {exiernal and internal)
with & LOCTITE® cleaning solvent and aliow lo dry.

2. If the matenal is an inactive metai or the cure speed is 160
slow, spray with Activator 7471™ or 7640™ and aliow fo
dry.

3. For Slip Fitted Assembliee, apply adhesive around the
ieading edge of the pin and the inside of the coliar and
use & rotating motion during assembly to ensure good
coverage.

4. For Press Fitted Assemblies, apply adhssive thoroughiy
tc both bond surfaces and assembie at high press on
Tates.

5. For Shrink Fitted Assemblies the adhesive should be
coated onto the pin, the coflar should then be heated 1o
create sufficient clearance for free assembly.

6. Paris should not be disturbed untit sufficient handiing
strength is achiaved.

For Disassembly

1. Apply iocalized heat fcthe assembly to approximately
250 °C. Disassemble while hotl.

For Cleanup
1. Cured product can be removed with a combination of
soaking in a Loclite soivent and mechanical abrasion
such as a wire brush.
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ANNEXE IV

FICHE TECHNIQUE DES COULISSES ET VERNIER

Les spécifications fournies par le fabricant Newport Corporation pour les coulisses

et verniers sont répertoriées dans cette Annexe.

IV.1 Coulisse de translation M-426
Les spécifications de la coulisse de translation sont indiquées au Tableau I'V.1.

Tableau I'V.1 : Spécifications de la coulisse de translation M-426

Caractéristique Valeur
Course maximum 25 mm
Déviation angulaire <150 prad
Charge centrée max 325 N
Capacité de charge verticale 67 N

Les dessins techniques sont illustrés a la Figure IV.1et les dimensions au

Tableau IV.2.
13 50 (B89} —— pHite T (b e (53,50 (88.9) i
8 TYP —» - P P 5 -«»—icwmw_
[memei i A el
gree |11 | il O 2 0) :E;s
P | G @ty L - G- :
B B PPN PN R L : o8 (44.5)
Ea L | § ’
¢ b @Gt | ] i OO . .
WP A r et ek L i *‘f,&;‘“ ;.;..;:w ¢ k- e C
. £y f P . ; g § ;
i 178 | 3 4 z;% & L i L AN TYp
i @i Gl RO
(44.5) / A BTYP
Y y ;ﬁi - {‘;}»,\g};»{})‘w WWT
4 ' 1.11 ’
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Figure IV.1 : Dessin technique de la coulisse de translation M-426
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Tableau IV.2 : Dimensions additionnelles du dessin technique de la coulisse de
translation M-426

Filet
NG
Dimension
B 12.5mm
C 1.0mm

1V.2 Vernier SM-50

Le vernier SM-50 est utilisé avec la coulisse M-426. Ces spécifications sont
indiquées au Tableau IV.3.
Tableau I'V.3 : Spécifications du vernier SM-50

Caractéristique Valeur
Graduations du tambour 10 pm
Graduation du vernier 1 pm
Sensibilité 0.9-1.5pum

Les dessins techniques sont illustrés a la Figure IV.2 et les dimensions au Tableau IV 4.

- C->] 625 (159} le—
a5 L 8
"1 w5
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Figure IV.2 : Dessin technique du vernier SM-50.
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Tableau IV.4 : Dimensions additionnelles du dessin technique du vernier SM-50.

Dimension (mm)

A 144.8
B min 74.9
B max 125.0
C min 4.0
C max 54.1
D 7.0
E 15.9

1V.3 Coulisse de rotation UTR160

Les spécifications de la coulisse de rotation UTR160 sont indiquées au Tableau

IV.S.

Tableau IV.5 : Spécifications de la coulisse de rotation UTR160

Caractéristique Valeur
Course (rapide/fine) 360/4°
Graduations du tambour 1°
Graduation du vernier 1 arc/min
Sensibilité 1 arc/sec
Poids 5 kg

Les caractéristiques de chargement sont illustrées a la Figure IV.3.
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Figure 1V.3 : Chargement de la coulisse de rotation UTR160.

Ou a est une constante de guidage et D est la distance en porte a faux. Les
caractéristiques de charge sont indiquées au Tableau I'V.6.

Tableau V.6 : Caractéristiques de charge de la coulisse de rotation UTR160

Spécification Valeur
Capacité de charge centrée, Cz 800 N
Parametre de construction 80 mm
Rigidité transversale, ka 5 mrad/Nm
Couple de rotation max (directe), +Mz 30 Nm
Couple de rotation max (inversé), - Mz 3.5 Nm
Charge en porte a faux, Q <Cz/(1+D/a) N

Les dessins techniques sont aussi illustrés a la Figure IV.4 et les dimensions au

Tableau IV.7.
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Figure IV.4 : Dessin technique de la coulisse de rotation UTR160.

Tableau IV.7 : Dimensions additionnelles du dessin technique de la coulisse de rotation

UTR160.

Filet

Al Ms
Dimension
B l 25 mm
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ANNEXE V

CALIBRATION DES ELECTROAIMANTS

Un montage a été réalis€ afin de calibrer les électroaimants (Figure V.1). Une
section de tube a I’intérieur duquel se trouve une cible magnétique est vissée sur deux
capteurs de force. Ceux-ci sont fixés a un assemblage d’acier qui placé dans un étau et
centré entre les électroaimants. L’assemblage des électroaimants est aussi fixé a la méme

table d’atelier a I’aide d’une pince.

Electroaimant

Capteur de force, Tube

Figure V.1 : Montage du calibrage des électroaimants

Une premicre calibration est effectuée pour une force d’excitation sinusoidale.
L’analyseur de vibrations Oros OR38 et I’interface NVGate est utilisé pour générer le
signal et est transmis 4 un amplificateur. Ce signal amplifié traverse ensuite un pond de
diodes afin de ne transmettre que la partie positive de ’onde sinusoidale a ’un des
électroaimants et que la partie négative a 1’autre, tel qu’illustré au schéma (Figure V.2).

Ainsi les électroaimants attirent le tube en alternance.



124

N I Ve
' Yy,

r

Figure V.2 : Schéma électrique du branchement des électroaimants

Pour différents niveaux d’amplification, la puissance transmise aux électroaimants
et la lecture des capteurs de force sont notées. Cette démarche est répétée pour les quatre
premiéres fréquences naturelles du tube. Ceci permet de tracer la force transmise en

fonction de la puissance fournie pour différentes fréquences (Figure V.3).

0.030
o y=0,0068x+0,0012 A
0.025 -
v.=0.0250%4+.0.0008 y 4
LAl biaduind VA
i 2.
0.020 f A
D= D042 4000494
E 1Y it
= 4 n Az
g 0015 +—F —A-
S Y AN ) . ——8.2
e 4 I/ / 8,2Hz
I ,J s —f— 28H2
0.010 /
....... *‘//.y=ggg4x+ogoq — 60Hz
N —o—100H=z

0.00 1.00 2.00 3.00 4,00 5.00

Puissance {W)

Figure V.3 : Calibration des électroaimants pour des excitations sinusoidales
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11 est observé que la force transmise en fonction de la puissance est linéaire. Aussi
la pente des courbes diminue avec ’augmentation de la fréquence.

Une deuxiéme calibration est effectuée pour des forces d’excitation aléatoire. Les
forces d’excitation aléatoire sont produites par un signal a bande étroite ou large de
bruit. C’est-a-dire que toutes les fréquences entre deux bomes sont transmises aux
é¢lectroaimants.

Le méme montage et étape sont utilisés pour cette calibration a I’exception qu’au
lieu de prendre directement la lecture des valeurs moyennes carrés (RMS) des capteurs
de force, le signal de ceux-ci est enregistré sur une période de 100 secondes. La valeur

RMS des capteurs de force est ensuite calculée et utilisée pour tracer les courbes de

calibrage (Figure V .4).
0,16
0,14 vEO0T038+ 00025 4
0,12
Ay 0,0118x--0,0127
.. 0,10 4
z —&— 8,2 Hz
L v 000668+ 0,037
2 0,08 Wy ~#28Hz
3 VERIRISVI TR IR SN A —d— 60 M2
8 ?‘* o & V=005 TED 0138
0,06 ] —@— 100 Hz
/ s —%— 3-400 Hz
0,04 -t -
él &
0,02
b 4
0,00 i H
0,00 ' 5,00 10,00 15,00

Puissance {W)

Figure V.4 : Calibration des électroaimants pour des excitations aléatoires.
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A P’exception de la courbe de 28 Hz, les pentes des courbes diminuent en fonction
de la fréquence comme dans la premiére calibration des excitations sinusoidales. Les
pentes sont aussi dans le méme ordre de grandeur pour les deux calibrations.

L’influence des fréquences de résonnance du tube et de ’assemblage sur la
réponse des capteurs de force lors de la calibration des excitations aléatoires est vérifiée
a l’aide des spectres croisés de ceux-ct (Figure V.5 et Figure V.6). Les chiffres dans la

1égende correspondent au niveau d’amplification du signal.

x 10° 3-13Hz x 107 23-33Hz
8 — 8
=
| || ———
6F - - - — - - - - 1 6
s | | z
gar-—--- T mTTT T g4r-
£ My ! 2
2*"’]‘*‘“}!‘.»?”“4%/\\“: _______ 2l
AV
GM/’ = \1/\~/\ e ’ i\"\,\ 0
0 5 10 15 20
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
X 10° 55-65Hz x 107 95-105Hz
i a [~ ]
| |
|
e
z z :
8 R ;
& 5 .
I
2+ I
50 55 60 65 70 %0 95 1t|10 105 110
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
Figure V.5 : Spectre croisés des capteurs de force pour des excitations aléatoires a bande
étroite
* 16° 3-400Hz

Force (N)

0 50 100 150 200 250
Fréquence (Hz)

Figure V.6 : Spectre croisés des capteurs de force pour des excitations aléatoires a bande
large.
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ANNEXE VI

FICHE TECHNIQUE DES INSTRUMENTS DE MESURE
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VI.3 Capteur de force
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V1.4 Pot vibrant

'PRODUCT DATA

Mihi-shaker —_—,_Type 4810

{SES

2 Calibration of accelerometers

< Vibration testing of small objects

< Educational demonstrations

O Mechanical impedance measurements

FEATURES

< Foree rating 10newton (2.25 1Y) sine peak
< Frequency range DO to 18kHz

2 First axial resonance above 18kHZ

£ Max. bare table acceteration 550mis?

& Rugged construction

& Optimised to obtain full output Torce when usad with Power
Arnplifier Type 2718

Description

Mini-shaker Type 4810 ts of the electrodynamic type with a permanent field magnet. It
is well-sutted as the motive force generator in mechanical Impedance measurements
where only smaller forces are required. It can also be used in the caltbration of vibration
transducers, both to determine their sensitivity, by comparison with a standard accel-
erometer, a5 well ay thelr frequency response, up to I8kHz

The suspension system consists of radial Hexure springs that restrict the moving ele-
ment to almost perfectly rectilinear motion. Laminated Hexure springs provide a high
degree of damping to minimise distortion due 1o flexure resonances.

The object to be vibrated 15 attached to the table by means of a 10— 32 UNF screw, the
thread stze commonly used for mounting accelerometers. Performance limils defined
by the maximum displacement (fmm), maximum force (10N or TN depending on fre-
quency), and the first axial resonance of the moving element {above 18kHz), are shown
in Fig. 1.

| | - _ Brilel & Kjeer 168
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Spedifications — Mini-shaker Type 481

COMPUANCE WITH STANDARDS
compliance with EMC Directive

compliance with EMC Requirements of Australla and
Mewr Zealand

Satety, EMU Emission and Immunity: Acording to relavant
standards: ENG1010-1, IECE10T0-1, UL 21111, EN 50081142,
IECE1000-6~1/2134, EN61326-1, CISPR2Z Class B Himits, FCC
Rutes Part 15, EN50082-1/2, EN61326~1

Temparature: According to IECHR068-2-1 & IECED0E8-2-2
Operating temperature: +5 to +40°C {41 to 104°F}

Storags temperatune: -25 to +70°C (-13 to 158°F)

Hunvidity: Acvording to IECE0068-2-3, Damp Heat: 90% fH
{non-<condensing at 40°C {104%F))

Mechanical: Hon-oparating according to IBCE0068-2-8,
IECBO0E8-2-27, IECB0068~2--29

SPECIHCATIONS
FREQUENCY RANGE: DC to 18kHz

FIRST MAJOR ARMATURE RESONANCE: Above 18kHz

FORCE RATING {PEAK)
TON {2.254bf). 65 Hz 1o 4kMz
TN (15167}, 65 Hz to 18kH2

0

MAX. BARE TABLE ACCELERATION {PEAKK
550 mJst {65 Hz to 4kMzZ)

383 m/s? {6.5kHz 1o 18kHz)

{1mis 0,102 g}

MAX. DISPLACEMENT (PEAK.TO-PEAK: & mm {0.236in}
DYNAMIC FLEXURE STIFFNESS: 2 Nimm {11.51budin)
DYNAMIC WEIGHT OF THE MOVING SYSTEM: i8grams
MAGNETIC FHELD: Permanent magnet

MAX. INPUT CURRENT: 1.8A RMS

COML IMPEDANCE: 350 at 500 Mz

CONNECTION: Microsocket 30-32 UNF

TABLE SI2E: 14 mm (055 in) diametar

FASTENING THREAD: 10-32 UNF

WEIGHT: 1.1kg (2410}

DIMENSIONS
Diameter: 76mm {3in}
Height 75mm {2.9in)

Ordering Information

Type 4810 Wini-shaker EEO11S ENDEVCD 2311-500 ISOTRON Force Transducer
Inciudes the following accessories: EE0357 ENDEVCD Modal 2312 Force Transducer
AD 0068 Cable for connection of Type 4810 to Puwer Type 8203 Force Transducerimpact Hammer
Amplifier Type 2718 UAD125 Mourting Equipment {includes isolated studs
Y2962 Threaded Steel Stud, 0.3In 16-32 UNF YPU150 and nondsolated studs YQ 25607
WAL TFrunpion
W2 0066 Hylon Stinger Kit %
Optiona| Accessaries EES227-002 Bushing Adaplor, B—28UNF to 10-32UNF =
Adaptar, Male 16-32 UNF to Male %-2B UNF
P15 Adaptor, 4mm Socket Pair to BUC Plug for use
EED112 ENDEVCO 2311-1 1SOTRON® force Transducer with oid Type 2705
EE0113 ENDEVEOD 2311-10 1SOTRON Force Fransducer 2
EEG114 ENDEVOC 2311-108 1SCTRON Force Transducer 4
2
-9
[

Broel & Kjaer reserves the right to change specifications and accesse
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ANNEXE VII

CORRECTION DE LA LECTURE DES CAPTEURS LASER

La lecture de déplacement du laser Y est faussée s’il y a aussi un déplacement
dans la direction x. Le déplacement réel peut étre retrouvé en utilisant le signal du laser
Z. La Figure VIIL1 illustre le tube avec en son centre un systeme d’axe fixe et la lecture

variable des capteurs laser Y et Z.

Figure VII.1 : Diagramme du tube et des capteurs laser pointés sur la circonférence.

L’équation d’un cercle dans un plan cartésien est utilisé pour déterminer le

déplacement réel en y en fonction de la lecture des capteurs laser Z et Y (Figure V11.2).

Figure VII.2 : Cercle dans un plan cartésien
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Les coordonnées d’un point quelconque sur la circonférence d’un cercle est
donnée par I’équation :
(x—a)Y+(y-bY’ =R*. (VIL1)
S’il n’y a un déplacement que selon I’axe y, le centre du cercle sera comme suit :

(a,0)=(0,7)), (VIL2)

et la position du tube est illustrée a la Figure VIL.3.
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Figure VII.3 : Lecture des capteurs laser pour un déplacement en y du tube

En remplagant les coordonnées du point P2 et ceux du centre du cercle dans

I’équation(VII.1), I’équation suivante est obtenue :
2+(y,+y) =R (VIL3)
d’ou
x, =R =yl . (VIL4)
Le capteur laser Y dans la direction y indique bien le déplacement réel.
Y=y (VILS)

Par contre, le déplacement mesuré dans la direction x indiqué par le capteur laser

Z est donné par :
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Z=x-x,=R—-R* =y . (VIL6)

S’iln’y a qu’un déplacement en X maintenant, les coordonnées du centre du cercle
seront les sutvantes :
(a,b)=(x,,0) (VIL7)
Les points P1 & P3 sur la circonférence du tube sont maintenant positionnés

comme illustré a la Figure VI1.4.

Figure VII.4 : Position des capteurs laser pour un déplacement en x du tube.

En répétant les mémes étapes que précédemment, les déplacements dans les

directions x et y indiqués par les capteurs Z et Y respectivement sont calculés :

Z=x (VILS)

Y=y,-y,=R-R*-x (VIL9)

Alors pour un déplacement en x et en y, les équations suivantes sont obtenues en

combinant les équations (VIL5), (VIL6), (VII.8) et (VIL.9):
Y=y+R—-JR -x (VIL.10)
Z=x+R—R* - (VIL11)

Des équations (VII.10) et (VII.11), le déplacement réel selon 1’axe y est donc :

y=Y-R+VR: - ¥ (VIL12)
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2
y=Y—R+\/R2—(Z—R+\/R2—y2) (VIL13)

De méme, le déplacement réel selon 1’axe z est :

x=Z—R+\/Rz-(Y—Rﬂ/}P—x2)~ (VIL14)




