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Chapitre 1

1. Présentation del’entreprises WILLOT JLA.

Monsieur Willot Jean-Luc, directeur de I’ entreprise JL.A., officie depuis 15 ans dans
I"hydro business; il aréaisé plus d’ une vingtaine de projets dans plusieurs pays dont la
Belgique, France, Rwanda, Australie, Madagascar, Inde, Sri Lanka. ..
Il congtruit des composants pour des micro- centraes hydraulique, est spécidisé dansla
fabrication de turbines Banki de 1 a 120kw et fournit des rotors de diamétre 300 mm pour des
constructions artisandes. |l propose auss tous les € éments éectroniques e moniteurs
permettant la gestion de la turbine et de I’ dternateur a des prix abordables pour les particuliers.

Turbine Banki et rotor JLA :

Turbine démontée

Systéme de production d’ électricité



2. Présentation del’asbl Codéart.

CODEART et le diminutif de COopération au DEveloppement deI' ARTisanét : cette
associdion vise, au senslarge, I'appui aux artisans du Tiers-Monde, en offrant pluseurs
sarvicestesque:

1. L'achat et I'expédition de matiéres premieres et d'équipements.

Un des problémes des artisans du Tiers-Monde est I'accés aux M.P. et aux équipements. Les
compétences et |es informations techniques ne suffisent pas pour réussir un projet technique.
L'acces ades M.P. de qualité a des prix permettant d'ére concurrentiel est indispensable

2. Larécupération de machines-outils dans le secteur du travail du métal et du bois.

Pour singdler, les artisans du Tiers-Monde doivent séquiper de machines-outils. Les
machines neuves sont en général trop coliteuses et souvent inadaptées a un environnement
technique peu structuré.

3. Letransfert d'informations techniques.

Un des aspects fondamentaux de toute action de dével oppement technique est I'accés au
savoir faire. En effet, il est souvent difficile de rechercher des solutions a des problémes a
partir d'une feville blanche sans accés a une bibliographie compléte.

L’ ashl Codéart pense que le savoir-faire dans le domaine de la construction de machines
nécessaires alatransformation de produits agricoles doit étre disponible et facilement
accessible.

Lamaitrise smultanée de ces trois volets est indispensable pour réussir tout projet dans les
pays en voie de développement.

Codéart développe actudlement une «Cdllule Energie». Jacques Kyadumbaest en charge dela
gestion de cette cellule au sein de Codéart. En leurs adiersici en Belgique et sur place, a
Haiti, Madagascar ou au Congo, ce projet les occupe fortement. En collaboration avec deux
Belges, Jean-Luc Willot, congtructeur de turbines a Moha et Niels Duschéne, ingénieur
exploitant plusieurs turbines aMéry, L’ équipe s est lancée dans la proposition d'un service
complet au niveau de I’ exploitation de Stes hydrauliques dans les pays du Sud.

Pour I'ingtant, ils sont en mesure de proposer une solution, qui vade labride d entrée dela
turbine jusqu’ ala sortie du courant éectrique du générateur ou jusgu’ ala production

d' énergie mécanique pour les turbines hydromécaniques. |Is éendent auss leurs compétences
al’aménagement du Ste: depuis laprise d eau sur lariviére jusqu’ au bassin de mise en charge
qui enverral’ eau dans la conduite forcée jusqu’ al’ entrée de la turbine.

Responsable: - M. Roger Loozen Ing.
Servicetechnique - M. Michd Meunier.
- M. Georges Pague.
- M. Jacques Kyadumba Ing.
- M. Dirk Laschet.

Secrétariat; - Mme. Denise Van Leendert.



- Mme. Marie-Claire Brandt.
- Mme. Magdi Flas

Comptabilité - Mme. Chrigtiane Van Leendert.
- Mme. Emily Pelssr.

Magagnier: - M. Guido Brockmans

une équipe soutenue par de nombreux bénévoles.

3. Introduction.

2.1.L " énergie hydraulique un potentiel non négligeable :

Nos sociétés puisent des quantités croissantes d'énergie dans le patrimoine planétaire qui a
mis des centaines de millions d'années pour se congtituer ; charbon, pétrole et gaz résultent
principaement de la décomposition des végétaux et foréts primaires.

A l'dlure que nous menons depuis 1850, début de I'ére industridle, il nous faudra moins de
deux siécles pour épuiser ce patrimoine irremplacable al'échelle de I'histoire de I'espéce
humaine.

Laconsommation de |'énergie effectuée jusgu'a présent conduit a une injustice écrasante : les
pays riches sapproprient une part du capital énergétique mondia hors de proportion avec la
taille de leurs populations, au dépens du développement des plus pauvres. En effet, les pays
industrialisés consomment pres des trois quarts des ressources énergétiques mondiades aors
que leurs popul ations ne représentent qu'un cinquiéme de la populaion mondiade! 2 milliards
dindividus sur les 6 milliards que compte la planete n'ont pas acces a l'éectricité.

L’acces al’ énergie est un des enjeux majeurs du développement en générd et plus
particulierement pour les artisans du Sud. Souvent, la seule possibilité pour eux est
I’acquisition d’ un groupe éectrogene mais maheureusement, ce dernier ne pourra pas étre
maintenu. En effet, I'incompétence de I utilisateur et des mécaniciens locaux, lanon
disponibilité des pieces de rechange et leur prix exorbitant font que la durée de vie des
moteurs est souvent trés limitée. Une panne importante occasionnant de grands frais sonnera,
souvent, I’ arrét des activités.

Les pallutions engendrées par les modes de consommation d'énergie sont maintenant connues
de tous (effet de serre, marées noires, accumulation de déchets toxiques ...).

Le protocole de Kyoto vaobliger |e Canada, I'Europe, le Japon, la Russie, pour |es principaux
pays, aréduire leurs émissions de gaz a effet de serre (GES) entre 2008 et 2012. Toutefois,
ces réductions ne suffiront pas aréduire lesrgets de CO2 et des autres GES al’ échelle de la
planete. Cette premiére étape ne sera probablement que le début d’ un long processus pour
parvenir a une rédle baisse des émissons. L'enjeu est primordid et désormai's reconnu par |a
quasi-totdité de la communauté scientifique.

Une seule voie gpparait donc soutenable : faire des économies d'énergie trés sgnificatives, et
n'employer, aterme, que les énergies renouve ables. Pendant des secles, I'énergie desrivieres
a été utiliste comme source dénergie mécanique pour moudre le grain, éever I'eau, scier le
bois, presser les olives pour obtenir de I'huile... Depuis le XX siécle est apparue
I'hydrodectricité qui permet la transformetion en énergie dectrique.



A coté des grands barrages qui dével oppent chacun une puissance de I'ordre de plusieurs
centaines de mégawatts (jusgu'a 10 000 MW pour quelques grands barrages étrangers), il
existe des petites centrales (moins de 10 MW) et des microcentraes (0,5 MW) exploitées au
fil del'eau, c'est-a-dire sans réservoir de stockage. Ces petites centrales ont souvent un impact
négligeable sur I'environnement (du fait de leurs dimensions) mais sont plus sujettes aux
variations saisonnieres de débit. Elles sont donc mieux adaptées aux lieux isolés et dues a
l'initiative de particuliers ou de collectivités locaes.

2.2.LaJLAKIT : Une turbine Banki concue pour les pays du SUD :

Dans le cadre de leur collaboration les ateliers de mécaniques LA WILLOT e I’ ashl
CODEART (ONG de droit belge) ont mis au point la turbine JLAKit.

Cette turbine hérite de lalongue expérience des ateliers Willot dans la congtruction des
turbines traditionnelles LA et de I’ expérience de CODEART dans le transfert de technologie
versles paysdu SUD.

Caractérigiquesdela JL AKit.
1) Sites:

Cette turbine convient pour des sites dont la hauteur d’ eal se Stue entre 2 et 22.5 m.
Le débit nomind utilisé par lamachine est compris entre 40 et 294 |/s.
Pour une hauteur d’ eau de 22.5 m et un débit de 150 I/s la puissance récupérée est de 32.5 kW.

2) Principe général :

Elle ext congtituée de tbles cintrées rigidifiées par des profilés sandards, de pieces plus
massives specifiquement concues comme les paiers, et de pieces d’ usage courant en
congruction mécanique, letout livré en kit. Latransmission du couple sefait par courroie
pour obtenir un rendement maximum; I’admisson del’eau est horizontae, I’ acces ala vanne
(detype aileron) et au rotor est possible.

De type mécano soudé, la JLAKIt peut-étre montée facilement avec de faibles moyens
techniques, I’ objectif premier é&ant d en permettre I assemblage a tout atelier sommairement
equipe. Il suffiraen effet d emboiter les différentes piéces, suivant un mode opératoire Smple
et clairement défini, puis de les souder aux endroitsindiqués.

Cette conception la rend compétitive en terme de colt.

3) Poids et encombrement :

Lalargeur de !’ admission est limitée & un maximum de 300mm ; pour cette vaeur, les
dimensions de laturbine sont :

Longueur : 685 mm

Largeur : 575 mm

Hauteur : 505 mm

Poids : 207 kg

4) Usages possibles :

Comme toutes les turbines hydrauliques, rappelons que la JLAKIT reste une dterndive
préférable al’ énergie thermique

Par sa conception, laturbine LAKIT offre une souplesse d' utilisation : en effet, comme pour
lesturbines JLA classiques, les deux bouts d arbre sont toujours disponibles.



D’ une part, dle peut entrainer un aternateur et produire alors de |’ énergie éectrique pour un
usage domestique ou pour I’ aimentation de machines de transformation de produits agricoles.
Pour des communautés rurales, I’ énergie éectrique peut étre disponible atravers un réseau
dectrique ou viala charge de batteries dectriques.

D’autre part, il et loisble al’ utilisateur d’ entrainer des machines de transformation agricole
en prise directe. Une transmission par courroie permettra d’ atteindre lavitesse optimaedela
mechine réceptrice. Dans cette derniére hypothese, I utilisateur s affranchirait des contraintes
techniques et financieres relatives ala production de I’ énergie dectrique.

Les potentidités de cette turbine sont multiples : nous proposons une liste non exhaudtive de
puissance et capacité des machines utilisables dans les milieux ruraux :

- un moulin amanioc de 450kg/heure : 7,5kW
- une décortiqueuse apaddy de 250kg/heure: 3 kW
- I'extraction des huiles végétdes 100I/heure: 3 kW

Enfin, une pompe de 7,5 kW peut porter a 15 métres de hauteur, un débit de 130 m3 d ‘eau en
une heure. Si on considere les besoins en eau de 60 litres’ habitant/jour, la pompe peut fournir
les besoins journdiers d' un village d’ environ 2000 personnes.

En conclusion :

On peut noter quela JLAKIT est une machine qui contribue au dével oppement

1- Par I'amélioration du bien ére dans les milieux ruraux en permettant I’ acces a
I’eau (hygiéne et bonne santé) et al’ dectricité (conservation des diments)
2 - Par sacontribution al’ améioration du pouvoir d achat par I’ augmentation de
lavaeur goutée de la production rurae.
3 - Par sacontribution a I’ implantation de petits adiers d artisans en fournissant
I” énergie nécessaire au fonctiomement de machines-outils

10



Chapitre 2

M éhode d’ avant pr oj et.

La premiere égpe dans la conception d' une turbine est |la détermination de ses
grandeurs caractéristiques, la plus importante éant son rendement. Celui-d et maximum
quand on choaisit les bomes relations entre les paramétres de la turbine, ce qui permet un
amortissement rapide de I'ingtdlation hydraulique.

1. Description et principe de fonctionnement.

2.1.Historique de la turbine Banki :

Inventée par I'ingénieur augtraien A.G.M. Mitchel en 1903, ele portait dorsle nom
de «radid flow turbine ». Donat Banki, professeur hongrois, développalaturbine et I’'a
rendue plus populaire par ses publications de 1917 et 1919. Fritz Ossberger, ingénieur
mécanicien alemand, eut connaissance de I"invention de Mitchdll et &ablit avec lui des
relations professonndles. En 1922 Ossherger obtint un brevet pour laturbine initidement
développée par Mitchell et commercidisalaturbine désignée par « free stream turbine ».
Depuis, peu de choses ont évolué par rapport alaturbine originde.

Laturbine Banki porte encore d’ autres noms :
- Turbine Ossberger
- Turbine Banki-Mitchell
- Roueadoubleimpulsion
- Roueaflux radid

2.2.Domane d utilisation :

Les paramétres qui caractérisent une turbine sont :

- lahauteur manomeétrique (Hman) ou I’ énergie cédée par chague kilo de fluide la
traversant, expriméen m,

- lavitesse derotation (N) de laroue en toursgmin.

- e lapuissance (P) recuelllieal’ arbre en Wett, mais en cv danslaformule de la
vitesse spécifique suivante.

Cestrois parameétres sont regroupés en un seul appelé vitesse specifique. L’ dlure de
I écoulement et laforme générale de la machine, donc le choix du type de turbine, dépendent
uniquement de cette derniére dont la valeur et donnée par :

o= NP2
H5/4
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Lesturbines JLA possedent une large gamme d' utilisation ( figure 2.1)

- leshauteursdechutevontde2ma70m,

- lesdébitsde 50 a600 /s,

- lespuissances vont de 1 4150 kW ou de 1.34 a201.15 cv,
- lesvitesses de rotations vont de 50 tr/min a 2000t r/min.

4,

%
H(m s %
70 e

50

30
20

Ly ‘hi,

“a
10

50 100 200 300 500 Q(Lisec)
Figure 2.1 — Domaine d utilisstion
Chaque type de turbine ne fonctionne bien, avec un rendement suffisant, que dans une

plage de donnée de la vitesse spécifique, pour les turbines JLA cette plage est comprise entre
11.4 et 140.

2. Théoriedelaturbine Banki.

Soit ¢ lavitesse absolue, w la vitesse rdldtive tangentielle &I’ aubage et u la vitesse
d entrainement du rotor.

Danslesturbines JLA, deux lames d' eau, de section rectangulaire, sont dirigées versla
périphérie delaroue de telle sorte que les aubages en arc de cercle soient attaquées
tangentiellement par la vitesse relative W1. A la sortie du premier passage danslaroue, I’ eau,
qui conserve une certaine énergie cinétique, traverse, en évitant I’ arbre, | espace intérieur et
attaque les aubages de telle sorte que la vitesse rlative W3 soit tangente aux aubages du
second passage, de forme bien évidemment identiques a celles du premier passage. A
nouveaw, une partie de |’ énergie cinétique est récupérée et I’ eau quitte laroue. Dans ces
conditions d attaque des aubages du premier et du second passage, |’ écoulement et bien
guidé et I on peut considérer que I’ eau quitte les aubages avec des vitesses rlatives tangentes
aux aubes. Lafigure 2.2 donne lestriangles des vitessesen 1, 2, 3, 4.

Lesturbines Banki sont a action pure, la détente se faisant entierement en dehors de la
roue maison ladit auss aaction et aréaction quand ele travaille en dépression.

12



Figure 2.2 - Triangle deviteseen 1, 2, 3, 4.
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2.1.Caractérigtiques de la JLAKIt :

Site:

Hauteur d’ eau brute: H, = 15.5m
nette:H =15m

Débit : Q =2261/s

Rotor :

Angle entre tangente aubage et diametre intérieur rotor : ? , = 78°
Angle entre tangente aubage et diamétre extérieur rotor : ? 4 = 24°
Angledataguedel’eau: ? 1 = 17° = 0.2965 rad

Diamétre extérieur du rotor : D1 = 293 mm

Diamétre intérieur du rotor : D, = 162 mm

Admisson:
Arcd dimentation; ? = 105° = 1.832 rad

Les aubages éant identiques pour les deux passages :

?3:??—?2 e ?4:??—?1.
On aévidement :
U1 = U4 et U2 = U3.

2.2.Détermination du rendement :

L’ équation d' Euler gppliquée au rotor S écrit, en appelant W le travail récuperé a
I"arbre:

W = (U1* Cyy— U2* Cyy) + (Us* Cay— Us* Cyy),

ou Cyy, Cay, Csy et Cyy s0Nt les composantes de la vitesse absolue dans la direction de

Uenl 2 3et4.
Cette équation exprime que le travail accompli est éga alavariaion d énergie cinétique de
I’eau dans le rotor par unité de masse.

2 —
T = 756°
£ Cy
O W,
wiv=wircos(?—21). _ U
|
C-

Clu=C1*C0OS?

—

Figure 2.3 - Triangles desvitessesen 1.
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U4 o

W\
c4 <//V

Q.

4

Figure 2.4 - Triangles desvitessesen 4.

Les aubages des rotors JLA sont dessinés de sorte que ?, = 22?3 = 78°.
Il vient dansce cas:

Cou=Ux*sin 78 = 0.978*U,

Cay= U3*§n 102 = 0.978* U3
comme U, =Uzona Cy=Cgzy, deplus Uy = Uy

sW=U* (Clu— C4u)

Des triangles des vitesses, on tire
Cuw=Ui+wy=U; —wi*cos?1
Cau= Uz + Wy, = Ug —Ws*COS ?4
et il vient
W = Up*(-wp*cos ?1 + Ws*C0oS ?4).
En négligeant les pertes de charge, ains que la variation de cote entre 2 et 3, lareaion

de Bernoulli gppliquée entre 2 et 3 donne
P2 + ¥2* 7% C2 = p3 + ¥2* 7*C3? ou P2 = P3 ?Patm

OnentireC, = Cg, qui avec ?3 = ?, —? et U, = Uz, montre que les triangles des
vitessesen 2 et 3 sont identiques. 11 vient dorsw, = wa.

U3

Figure 2.5 - Triangles des vitessesen 2 et 3.
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En né&gligeant les pertes par frottement sur les aubages et les variations de cote, la
relation de Bernoulli en mouvement relatif appliquée entre 1 et 2 et entre 3 et 4 donne

respectivement :

p1 + Y2F 7*Wq2 — 15X 7% U2 = pp + VoF 2P Wp2 — 1o 2% U2

Pg + Y2 PF W2 — 1o* 7* Ug2 = pg + Y2+ ?FWa2 — 15 7% Ug?

AvVec p1 = P2 = P3 = Pa ?Parm, U1 = Ug et Uz = Us, il vient, puisque w, = ws,

Wy = W1.

En rédité, a cause des frottements sur les aubages, wy = ?*wq, avec ? 2égerement
inférieur al’unité,

Remarque :

I se produit un vide dans les turbines possédant un béti éanche et un conduit d aspiration
plongeant dans |’ eau du niveau ava. L’ air se trouvant dans la conduite et entrainée par I’ eau
S écoulant vers le bas et en raison de la pression atimosphérique, la colonne d' eau remonte
dans le conduit .Les pressons al’intérieure de laturbine peuvent dors éreinférieure ala
pression atmosphérique dans le cas ou la machine et parfaitement éanche al’ar ambiante.
On sait que larégulation du vide créer dans une turbine Banki permet d’ optimaliser son
rendement. On ne tiendra pas compte de ce phénomene dans cette &ude car on ne sera garanti
de I’ &anchété globae de lamachine qu’ apres les premiers essais sur site. Pour plus

d information sur ce phénomene vous pouvez consulter le mémoaire de Schauss Nicolas
intitulé : « Etude, mise en place et automatisation d’ un systéme d’ aspiration pour augmenter
le rendement d une turbine Banki » et comportant la référence 4291 alabibliothégque de
Gramme

Le traval maximum récupérable, Wi ax, dans une telle roue s obtient en supposant que
toute |’ énergie cinétique disponible dans e jet de sortie de latuyére est récupérée (dans ce cas
C, serait nulle) et que, de plus latuyére est parfaite (dans ce cas C; vaudrait Cy¢). On adonc

Wmax = C1tn?/ 2.

Larelation de Bernoulli appliquée entre 0 et 1 donne,

pO + 1/2*‘?*C02 + ‘?*g*zo = pl + 1/2*‘?*C12 + ‘?*g*zl

Avec pp = p1 = pam € Co =0, il vient, en gppelant Hy lavaeur de (20— z),

Cih=V (2* g* Ho).

A cause des pertes de charges dans latuyere, C; est inférieure & Cyp, €t on écrit
Cy1 = ?*Cyp 0u ? 2t légerement inférieur al’ unité,

Letravail peut s écrire

W = Up*(-wp*cos ?1 + ? *wp*cos (? 2 ?1))
=-U* (l +??)*W1* cos?, =-Ur* (1 + ??)*(Ul - Clu)
= U*(1 +2)*(C1*cos? 1 — Uy).

On introduit le rendement indiqué, ?, par

?i= W/Wmax = W/Clth2/2 =2%? 2*W/C12 = 2% U1/C1* (1 + ?)* (COS ?1— U1/C1)



rendement

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5
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Rendement en fonction de U1/C1

/

/

0:1/
: VA

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
ul/C1

Figure 2.6 — représentation graphique du rendement de la turbine en fonction de U, /C;.

On congtate que e rendement s annule pour deux vaeurs particulieres du rapport U;/Cq, a
savoir
U;/C1 =0, lerotor est al’ arré,
U,/C; = cos ? 1, fonctionnement a vide. Dans ce cas, le rotor tourne ala vitesse
d embalement qui est plus ou moins le double de la vitesse nominde.

L’ expression de ?; montre qu'il est parabolique en U;/C;. 1l passe par un maximum pour
U1/Cy = cos?1/2 e vaut ?i max = ?2/2*(1+?)* cos? 1.
?i_max €3t donc d'autant plus élevé que

- 7?7 devé (pertes de charge dans latuyére est faible), de |’ ordre de 0.95

- 7% devé (pertes de charge sur les aubages faibles), de I’ ordre de 0.95

- ?i1edfable il est égd a17° pour la JLAKit, on le prend d’ habitude compris entre 15-

20°.

On obtient dors un rendement indiqué maximum ?
?i_max = 0.95%/2* (1+0.95)* cos?17 = 0.805

atteint pour U1/C, = cos 17 = 0.478
2
Notons que ?i max €t tres sengble alavaeur de ? 1 puisque pour
?,=30°? =7 =0.95, cdui-ci tombe a66%. Il est donc important de congtruire la tuyere
avec précision (respect de ? 1) et qualité (? “Eevé). Pour obtenir une valeur de ?#eveée, les
aubages seront polis et les bords d' attague et de fuite seront aff (tés.
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2.3.Vitesse de rotation du rotor obtenue au rendement maximum :

Lavitesse derotation optimae, N, peut s écrire apartir de U; = ? *rp =
2*?2*N/60* D1/2.
Avec U; = C1*c0s? 1/2 et C1 = ?*v(2*g* Hp), il vient

D; = 30/?*v(2*g)*?*cos? 1* 1/N*VHy
N = 30/3.14*v(2*9.81)*0.95* cos17*v15/D; = 131.22*vHo
2 N =508.23 tr/min

Notons que Hy est plus faible que la hauteur de chute brute Hy, puisgu’il faut maintenir
le rotor |égerement au dessus du plan de redtitution avd (fig. 2.2).

Le diamétre intérieur de laroue D, est chois auss proche que possible de D; in de
limiter |es pertes de charge et de laisser au fluide suffisasmment de place pour qu'il puisse
attaquer convenablement les aubes du second passage. Cependant le fluide doit ére bien
guidé et un nombre d' aubes minimum est nécessaire.

Lerotor JLA possede 31 aubes et D, = 162/293* D; = 0,551* D;, un choix courant est de Z =
20230 et D, =2/3*D; = 0.667*D;.

2.4.Lonqueur du rotor :

Lalongueur du rotor, B, est conditionnée par le débit a passer (fig.2.2).
En gopdant ? I'arc d' dimentation, il vient, pour la section de passage
S; = Di/2*?*B*K,

k éant le coefficient d’ obstruction des aubages (~1).

Lavitesse méridienne d’ entrée vaut Cy,,1 = C1*sn? 1 et le débit volumique vaut

Q = S1*Ciyy = Da/2¥?2*B*k* ? *v (2*g* Hp)*sSn? 1, oit

Q=0,139* D;Z?*B*N (k=1,7?1:=17° 7 =0.95).

L’arc de’dimentation de la JLAKIit est de 105° (conditionné par I’emploi de lavanne
aleron), généraement il varie entre 40° et 100°.
Il vient dorsavec ? = 1.83 rad

B =39.03*Q/(N*D,?) = 0.7757*Q

& B=0.1753m

2.5.Géométrie et position d’ une aube du rotor :

A I'extérieur, I'aube doit étre tangente aws. L'angle ?1 se cdcule par
wi*cos ?1 = U; — C1*cos? ¢

avec U; = Cy*cos? 1 au point de fonctionnement optimal. On adonc
w1*c0os?1 = -Up = -Cq*cos? 1/2.

Letriangle des vitesses (fig. 1.3) et dorstd que OM = ON = C;*c0s?1/2, d ou dans
letriangle OPN :

tg(’??— ?1) = Clm/ON = (Cl*sin’? 1)/(01*008? 1/2) = Z*tg?l etavec ?1=17°.

& ?1=148.6° et 7, =314°
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Lerotor LA est dessiné detelle sorte que ?; = 156° et ?4 = 24°.
Avec le choix de ?, =78, il faut donc dessiner un aubage en arc de cerclederayon R
entrer = D1/2 et r = D,/2 (fig. 1.7).

|x>o

\

Figure 2.7 — Podition d’ une aube.

Dansletriangle CSP: |CPR = (D2/2)>+R2 — D2* R*cos (? 2 ?2)
Dansletriangle POC : |CPR = (D1/2)2+ R — D1*R*cos (? 2> ?1)

et
R= (D2)2 —(Dy)?
4* ( D1*cos?1 — Do* cos?5)
Avec
D, =162, D; = 293, 7?1 = 156° et ?, = 78° il vient
& R=49.4 mm
Les aubes utilisées ont pour caractéristiques: Reonvexe =40 mm

Rconcave = 51.5mm
Donc un Rmoyen = 45.75 mm

Il reste afixer laposition du centre de cet arc :
CP =V (R + (D2/2)? — D2*R*cos(? 2 ?3))

AvecR=4575,D, =162 et ?, = 78°.
CP=100.97 mm

Les aubages peuvent étre découpés dans des tuyaux de commerce. Afin de cdculer la
longueur aacquérir, il y alieu de connaitre |’ angle au centre de I’aubage ?, il est égal a71.5°.
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Remarque:

L es pertes ont é&é cons dérées comme constante pour tous les points de cacul réalisé pour
obtenir les courbes présentées dans ce chapitre. En rédlité, il exigte différent type de pertes

variant chacun suivant ces propres parametres.
L es différentes pertes présentes dans la turbine sont :

- Lespertes hydrodynamiques se produisent au niveau de la veine de fluide, eles sont
proportionnelles au carré du debit. Elles résultent soit du frottement sur les faces
internes des canaux pour |es pertes « continues », ou sont Provoquées par une
mauvai se adéquation des directions des vitesses et des canalix pour les pertes « par

chocs ».

- Lespertes par fuitesinternes.

I

—/

Figure 2.8 — Déhit defuite.

Un débit de fuite existe entre
latble déflectrice supérieure
de I’admission et les aubages
du rotor de laJJLAK:it. Pour le
limiter, on réduiraau
maximum la distance entre

ces deux pieces au montage.
Ce débit condtitue une perte,
car une partiedel’ eau
turbinée ne passe pas dansla
roue et ne produit donc pas de
puissance.

- Lespertes par frottements mécaniques dans les paliers et les organes d’ étanchété. Une
vaeur approchée est de les considérer comme proportionnelles a la puissance fournie.
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2.6.Résaultat sur Excd :

Les formules théoriques dével oppées ci-dessus ont été entrées dans Excel &fin de pouvoir
obtenir les grandeurs caractéristiques de la JLAKIit pour d’ autres sites et de faire apparditre
des graphiques nous donnant |es tendances des parametres lorsqu’ une donnée varie.

Tableaux :

Données :

Hauteur d'eau H [m] : 15

Débit Q [m3/s] : 0,226

Diameétre extérieur du rotor D1 [mm] : 293

Diameétre intérieur du rotor D2 [mm] : 162
[’] [rad]

?1:? 156 2,72

?2:? 78 1,36

?3:? 102 1,78

?4:? 24 0,42

Angle dattaque de l'eau ?1 : 17 0,30

Arc d'alimentation ?: 105 1,83

?? 0,95

?? 0,95

k 1

Rapport de transmission pour entrainer une machine a N1 [tr/min]= 1500 :r=N1/N2

Travail récupéré : W [J]
Puissance récupérée [W] : P = 2*Q*W

Figure 2.9 — tableau des données de laturbine et du sSite aremplir par | utilisateur.



Remarque :

Laligne verte correspond aux données de notre cas.

?_indiqué?

H variable et Q = cst =

0,226 m3/s

?7Am]? B [m] [N2 [tr/min] [ C1 [m/s]| UL [m/s]|r W [J] | Wmax [J] [P [kW] Pmax [W]| C [N*m]
4,00| 339,42 262,45 8,42 4,02| 5,72| 31,58 39,24 7,074 8789,76( 257,52
6,00| 277,14 321,43 10,31 493| 4,67| 47,37 58,86 10,611 13184,64| 315,40
8,00| 240,01 371,16 11,90 5,69| 4,04| 63,16 78,48 14,148 | 17579,52| 364,19
10,00| 214,67 414,97 13,31 6,36| 3,61| 78,95 98,10 17,685 21974,40| 407,17
12,00| 195,97 454,57 14,58 6,97 3,30| 94,74 117,72 21,222 | 26369,28| 446,04
14,00| 181,43 491,00 15,74 7,53| 3,06| 110,53 137,34 24,759 30764,16| 481,77
16,00| 169,71 524,90 16,83 8,05| 2,86| 126,32 156,96 28,296 35159,04| 515,04
18,00 160,00 556,74 17,85 8,564| 2,69| 142,11 176,58 31,833 | 39553,92| 546,28
20,00 151,79 586,85 18,82 9,00| 2,56]| 157,90 196,20 35,370| 43948,80| 575,83
23,00( 141,55 629,33 20,18 9,65| 2,38| 181,59 225,63 40,675| 50541,12| 617,51

Q variable et H =cst = 15 m

Q [m?3/s] B [m] P [kW] Pmax [W] C [N*m]
0,08 62,60 9,474 11772 178,10
0,10 78,25 11,843 14715| 222,63
0,12 93,90 14,211 17658| 267,15
0,14 109,55 16,58 20601| 311,68
0,16 125,20 18,948 23544 | 356,20
0,18 140,85 21,317 26487| 400,73
0,20 156,50 23,685 29430| 445,25
0,22 172,15 26,054 32373| 489,78
0,24 187,80 28,422 35316| 534,30
0,26 203,45 30,791 38259| 578,83
0,28 219,10 33,159 41202| 623,35

N2 [tr/min] [ ?_indiqué%[ C1 [m/s] Ul [m/s] r W [J] Wmax [J]

Figure 2.10 — Tableaux des résultats théoriques correspondant aux données de la Figure 2.8.
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Graphique :
Couplerécupéré al'arbre du rotor en fonction de la hauteur d'eau :
600,00
500,00
E —
z 7
o 400,00
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o
<
& 300,00
‘O /"
s |+
9 | —
5 200,00
— /
S L —
8 / |
100,00 ////
—//
L—]
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00
Hauteur d'eau [m]
Figure 2.11 — C = fct(H).
Couplerécupéré al'arbre du rotor en fonction du débit :
600,00
500,00
B
*
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Figure 2.12 — C = fct(Q).

——Q=2941/s
——Q=2261is
Q=2001/s
Q=1501is
——Q=1001s
——Q=401ls

—H=225m
——H=20m
H=15m
H=10m
—H=5m
—H=2m
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Puissance récupérée a m'arbre du rotor en fonction du débit :

35,00

30,00 /

25,00
——H=225m
——H=20m

20,00
H=15m
H=10m
15,00
__—| |——H=5m

—H=2m

Puissance al'arbre du rotor [kW]

5,00 /
—
—
i
0,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Débit [m3/s]

Figure 2.13 — P = fct(Q).

Puissance récupérée en fonction de la hauteur d'eau:
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/ ——Q=294ls
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i 20,00 Q
© Q=200 I/s
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Figure 2.14 — P = fct(H).
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Vitesse de rotation [tr/min]

Largeur de I'admission

Vitesse de rotation du rotor en fonction de la hauteur d'eau :

700,00
/
600,00
//
500,00 e
400,00
300,00
200,00
100,00
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0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00
Hauteur d'eau [m]
Figure 2.15—N = fct(H).
Largeur de I'admission en fonction de la hauteur d'eau :
300,00
250,00
200,00 Q=2%1l/s
\ —~
~—_ ——Q=2261Is
I Q=2001s
150,00 —
Q=1501l/s
\ ——Q=1001/s
100,00 —O0=
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— |
\ I s e
50,00
—— T [ ]
0,00

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00

hauteur d'eau

Fgure 2.16 — B = fct(H).
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Largeur du rotor en fonction du débit :

300,00 /
250,00

EZO0,00 ——H=2m
= / / ——H=5m
g
2 150,00 H=10m
3 H=15m
3 / —H=20m
2
®©
-

100,00 / / ——H=225m

50,00 —

0,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Débit [m3/s]

Figure 2.17 — B = fct(Q).

2.7.Conclusion sur les courbes obtenues :

- Fgure211:
La courbe représentant |e couple en fonction de la hauteur d’ eau est croissante et du second
degré, dle alit bien I’ dlure de celle de la vitesse de rotation du rotor comme |’ annonce la
formule C = P*? . On remarque que la contribution des premiers métres de hauteur d’eau ala
création du couple est plus importante comme nous montre I’ évolution du coefficient
angulaire.

-  Foure2.12, Figure 2.13 et Figure 2.14 :
Couple et puissance en fonction du débit ou de la hauteur d’ eau son linéaire et croissant quand
respectivement H ou Q reste congtant, ce que laissais prévoir laformule P=?*g*H*Q*?. En
supposant bien sur que lalargeur de laturbine évolue avec e paramétre.

- Fgure215:
La courbe de la vitesse de rotation en fonction de la hauteur d’ eau est bien du second degré et
croissante comme |’ annonce laformule : N = Cst*v H.

-  Fogure216:
Lalargeur du rotor en fonction de la hauteur d’ eau est une hyperbole, ceci et duaC; =
Cst’*v H qui se trouve au dénominateur de laformule.
Physiquement I dlure de la courbe s explique par le fait que plus la hauteur d’ eau et
importante, plus grande est lavitesse de |’ eau et donc la quantité d’ eau par unité de temps
traversant la machine et auss plus importante. Pour une méme puissance, on diminue donc la
largeur de lamachine. Et inversement pour une diminution de hauteur d' eau.

- Fgure217:
Lalargeur du rotor en fonction du débit est croissante et linéaire, vu que B = ¢’ *Q.
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Chapitre 3

Conception delaturbine.

Ce chapitre expose les choix de conception adoptés. | faut savoir que le processus de
passage d’ une idée ou d’un concept a une réaité est un processus crédtif et itéraif long. La
réalisation des plans des différentes pieces est la partie du projet qui m'a pris le plus de temps.
L es changements apportés durant la conception ne seront pas tous présentésici, car ils sont
trop nombreux.

1. Introduction.

Laturbine JLA est produite par moulage pour la plupart des pieces de lamachine, exception
faite du rotor. Laversion actuelle delaJLA, en fonte, avait pour but d' avoir un rapport
encombrement puissance le plus faible possible et une durabilité comparable aux turbines
Ossberger.

Il S agit d' éudier la conception d' une machine répondant & une demande lowcost pour des
puissances de moins de 30 KW et principalement congue pour des entrainements mécaniques
de petits moulins et autres. Le rotor est celui des turbines JLA avec un axe plus petit.

Les choix adoptés dans la conception de la JLAKit sont guidés par I’ intention de produire une
meachine fiable et lowcost, en restant au niveau de pays en voie de dével oppement qui

pourront lamonter avec de faibles moyens techniques. Un peu le style Skat, Entech, Olade,
maisen plussmple et en proposant directement les plans avec les fournitures (pdiers,
roulements, joints, t0les découpées au laser et aubages €tirés), soit des produits haut de
gamme mis a disposition des adiers des pays du Sud, a pratiquement prix coltant.

Lafiabilité est un critére important, car dans les pays ou dle sera utilisée, une panne ,méme
bénigne, peut arréter lamachine plusieurs semaines, le temps nécessaire al’ envoi de la piéce
de rechange, sowent importée, et de faire venir un ouvrier qudifié.

Lowcogt, car il existe dga des turbines Banki de méme puissance, figbles, mais non
financables pour de telles régions.

Le choix d’une machine mécano soudé, envoyeée en kit, comportant des tdles cintrées, est
dicté par I’ outillage présent dans les pays en voie de dével oppement, qui se résume souvent a
un poste a souder et une meuleuse. De plus le produit N’ existe pas encore sur le marché,

L es différents problémes sont notamment :

Pour |'admission:
- Lechoix del’ orientation de la conduite forcée par rapport alabride d entrée de la
turbine. Doit-€lle étre verticae, horizontae ou inclinée comme cela se fait a Butembo ?
- Larigidité delastructure en tole cintrée de 8mm pour I'injecteur n'est pas suUffisante,

Pour lavanne :
- Qud type choigr : Papillon, guillotine, secteur, aleron,...
- Lavanne serat’ele démontable? L’ assemblage sur ' axe serat-il soudé, fretté,. ..
- Queéle conception de paiers choisr en regard des difficultés de précision en mécano
soudé.
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En général :

- Gaarntir I'accés au rotor et alavanne.

- Toutes les exécutions seront faites en fonction de lalargeur d'injection de !’ eau dansle
rotor qui serala dimension variable permettant d’ adapter la machine a pluseurs Stes.

- Laconception des brides permettant la liaison de la conduite forcée alaturbine et dela
jupe d aspiration.

- Eviter tout montage entrainant des problémes d’ éanchéité.

- Rédiser desfixations pour les machines entrainées qui pourraient étre fixés directement
au dessus de laturbine ou en articulation avec tension de la courroie par le poids du
récepteur.

2. Admission.

2.1.Orientation de |’ admission:

Elle peut-é&tre soit horizontae, oblique ou verticde ; on remarque une tendance chez la
plupart des constructeurs ala placer horizontaement. Nous choisissons cette derniére qui
semble la plus appropriée, car :

- Il est plus Smple de démonter une turbine & admission horizontae.

- Uneentrée inclinée coince laturbine entre le plan de fixation du béti et calui de labride
de la conduite forcée ; il en résulte des contraintes importantes sur lamachine au
moindre mouvement de la conduite.

- Ledernier socle de maintien de la conduite rigidifie I’ ensemble de cette derniére,

Par contre une admission oblique réduit les travaux de génie civil et fait économiser un coude.

R

[ ]

Figure 3.1 — Orientation de I’admission.

2.2.Choix del’angled admission ? :

Lesessaisrédisss par M. Willot sur ces turbines ont montré une diminution du rendement
lorsque I’ angle d’ admission dépasse les 120°. Cependant la JLAKIt n'est pas destinée ade
grands déhits. Avec un rotor d une largeur maximale de 300 mm, les débits calculés avec une
entrée & 120° sont trop importants (voir résultats ci-dessous).

Mr Willot préfere un angle de 80°, car on ne cherche pas la puissance maximum avec une
machine possédant un rotor tres court.

Aprés |’ éude d' une injection possédant un angle de 80°, on S est rendu compte que le choix
de lavanne aileron, par son encombrement, influence le choix de cette valeur. On adonc opté
pour un angle de 105° permettant |’ utilisation d’ une admission moins imposante et intégrant
mieux lavanne alleron
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05 Aired admisson

Z761
=l

Figure 3.2 — Aire d' admission du rotor.

bo : largeur utile du flux d’ admission al’ entrée du rotor

= largeur du rotor — 2* (largeur flasgue admission + largeur de déviation du fluide)

= 300 — 2*(8+11) = 262 mm
L : longueur del’arc del’are d admisson

= ?*D4*?/360 = 3.14* 293* 105/360 = 255.56 mm
A :aredadmisson du flux d'eau

= bp*L = 262*255.56 = 66957.01 mnv?
Qr : débit d'eau requis pour cette aire d’ admission

=A*v
avec V lavitesse du flux d’ eau perpendiculaire al’ aire d admission. Cette composante

de la vitesse absolue est équivaente alavitesse radide c.

g

Figure 3.3 — Vitesse radide du flux d’ entrée dans le rotor.

Qr = A*C = b*L*c*sin ?
= bo* Dy* ?* 2/360* v(2* g* H)*sin ?
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Pour une admission de 120° et une hauteur d’ eau de 15m le débit maximum est de

Qr 1200 = 262* 103+293* 1073 3.14* (120/360)* v (2*9.81*15)*sin 17 = 0.403 md/s
Pour une admission de 80° et une hauteur d’ eau de 15m le débit maximum et de

Qr g0 = 2621073293+ 107>+ 3,14* (80/360)* v (2*9.81* 15)*sin 17 = 0.269 n¥/s

2.3.Cdacul delahauteur delabrided entrée, hb :

Soit la surface de la bride d’ entrée = surface d’ admission nette sur le rotor, S, = Sin.

San et égdeal’are d admisson du flux d eau moins I’ aire occupée par les aubages, avec un
angle d'admission de 105° I" eau rencontre 8 aubages d’ une épaisseur de 5mm.

& bo*hy = bp* L?8*5* by

? hy=255.26740 = 215.26 mm

Un angle d’ admission de 80° nous donne h, = 204.55 mm

Le profil del’admission devant ére le plus court possible, on chois hy = 200 mm vu qu’ une
surface d’admission due aun angle de 80° est suffisante.

2.4.Largeur del’admission par rapport au rotor :

Lorsque I’ eau quiitte I’ admission pour rentrer dans le rotor, la veine de fluide
sdargi. Pour s assurer que toute I’ eaul provenant de |’ admission traverse le rotor, la
cote désignant lalargeur entre les faces internes des profil latéraux de I’ admission,
doit étre de 22 mm inférieure ala cote représentant la dimension entre les faces
internes des flasques du rotor. Ainsi les risques de voir une partie du débit passer a
coté du rotor sont limités.

17

Figure 3.4?Largeur de I’admission.
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2.5.Courbure de la tble déflectrice de I’ admission :

Pour garantir un angle d’ admission correct des lignes de flux d’ eau dansle rotor, I’ équation
r* cu = congtante doit ére satisfaite.
L’ unigue courbe répondant a cette condition est la spirde logarithmique : dle forme un angle
congtant entre sa tangente et la droite passant par I’ origine.
Elle est donnée par I équation:
r(?) =€’ avec k=tg??

"
Cdcul desrayons, R, permettant de tracer |a tole déflectrice supérieure de
I'admisson:

R=r(?)*(D1+])

Diamétre rotor [mm]: D1 = 293
Angle d'admission de l'eau [°] : ?1 = 17
Jeu entre rotor et admission [mm] : j = 2
Prad]? r [mm] R [mm]

0 1,000 148,500

0,087 1,027 152,501

0,175 1,055 156,657

0,262 1,083 160,878

0,349 1,113 165,212

0,436 1,143 169,663

0,524 1,174 174,287

0,611 1,205 178,982

0,698 1,238 183,804

0,785 1,271 188,756

0,873 1,306 193,900

0,96 1,341 199,124

1,047 1,377 204,489

1,134 1,414 209,998

1,222 1,453 215,721

1,309 1,492 221,533

1,396 1,532 227,501

1,484 1,574 233,702

1,571 1,616 239,998

Figure 3.5 — Tableau reprenant |es cotes de latble déflectrice supérieure.



?=90°

/? =0°

Figure 3.6 — Courbure de la tdle déflectrice de I’ admission.

2.6.Rigidification de I’ injecteur :

Pour résoudre ce probléme on mettra 3 profils UPN 80 sur |a partie supérieure de I’ admission
S encastrant dans latdle latérale d’ épaisseur 15 mm de laturbine. Ils seront préevés d’ une
méme barre pour avoir des emboitements les plus précis possible. La partie inférieure de
I’admission serarigidifiée par un fer U mouluré afroid 60* 30*4 mm. Utiliser deux profilés
différents est un inconvénient, maisil est impossible d' utiliser un UPN 80 pour la partie
inférieure car on serait dors obligé de le fixer par une ale.

Figure 3.7 — Rigidification de I’admission par des profilés marchands.
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Une seconde solution proposée serait de renoncer aux UPN et de transmettre les efforts
entiérement via des tiges @20 filetées aux extrémités et les entretoises. || faudrait créer des
nervures sur le profilé supérieur de’ admission al’ aide de fers plats, découpés aforme et
soudes, afin d' éviter laflexion de cette piece. Le défaut de cette solution et une perte de
rigidité de I’ ensemble de laturbine et I'impossibilité de rédliser des fixations au dessus de
cdle-ci pour les machines entrainées ou le déplacement de laturbine al’ aide d’ anneauix de

levage.

3.Brided’entrée et acces alavanne.

Labride sera condtituée de deux parties, I une utilisant une UPN 80 servant alarigidification
del’admission et | autre de fers plats d’ épai sseur 4mm soudeés.

b
)
)
2
) — =
—— J } j
]
2

Figure 3.8 — Patie inférieur delabride d’ entrée.

La seule possihilité existante pour démonter la vanne est de la sortir par le coté de I’ admission
en retirant un profil latéral. Ceci entraine des problemes d' &anchéité entre le profil latéra
démontable et la bride d entrée. Pour y remédier on utiliseraun joint de type paraen
caoutchouc, d’ épaisseur 2 mm, pressé entre ces deux pieces. Cejoint résste tresbien a

I abrasion.

Labride est donc entiérement soudée al’ admission sauf du coté démontable oul le joint para
assure | éanchéité,
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Lejoint paraseloge

dans un chambrage
. usné dansle profil
La br[ dqeﬂ latéral démontable.
soudée a

I’admission
ur trois
faces.

Figure 3.9 — Accés alavanne.

Pour permettre le maintien du profil latérd démontable contre les tdles déflectrices inférieures
et supérieures de|’admission, on utilisera 4 tiges filetées M 16 Stuées e plus prées possible de
cestdles &fin de limiter laflexion des orellles de maintien lors du serrage.

3.1.Moyen mis en cauvre pour faciliter le montage :

Des encastrements ont été réalisés entre les profils latéraux et les tdles déflectrices de
I’admission. Les possibilités d’ erreurs au montage sont aing réduites, les pieces éant
parfaitement locaisées les unes par rgpport aux autres, I’ admission se monte comme un jeu de
congtruction « Lego ».

L’ extrémité des encastrements sont biseauté pour permettre aux pieces de S emboiter plus
facilement 5 dles présentent un défaut de pliage.

L es extrémités sont biseautées a45°, les

bas par ces derniers, ce qui permet de 8mm.

toles déflectrice sont ainsg poussées versle Encastrement de

minimiser le jeu entre les pieces.

Figure 3.10 — Montage de I’ admission.



3.2.Localisation latérale de I’admission dans la turbine :

Elle est assurée par 16 entretoises congtituées de tube iso moyen noir ¥2'. Ces dernieres sont
emmanchées aur lestigesfiletées M 16 entre lestbles latérdes et I’ admission.

Entretoises Tigesfiletées

intérieures. M 16.
Entretoises Rotor
extérieures.

Figure 3.11 ?Vue du dessus montrant |es entretoises positionnant latéralement I’ admission par
rapport au rotor.

4. Vanne.

4.1.Choix du type de vanne :

a) Vanne décrite par Joe Cole dans son livre « Croosflow turbine abstract » :




Cette vanne offre la possibilité d' utiliser une régulation par coussin d' ar ou manivellesmple a
rédiser. Maheureusement, elle perturbe trop le fluide en postion intermédiaire et on doit
fournir un effort trop important ala fermeture. Elle ne sera donc pas retenue dans notre

conception.

b) Vanneaileron:

Son choix sejudtifie, car :
- Lesplusgrandsfabricants |’ utilisent : Ossberger, Entech, JLA, ...
- Ellene perturbe pas trop I’ écoulement lorsqu’ éle est en position intermédiaire.
- Elleest ample afabriquer.

Figure 3.12 — Vanne alleron de la LAKit.

Remarque :

- Lavanne sera soudée sur |"axe, pour éviter de I’ usiner, viadeux fers découpés au laser.
Ces deux liaisons ne doivent pas rendre éanche I’intérieur du corps de lavanne, une
circulation d' eau al’intérieur de cdle-ci N’ ext pas génante.

- Lecorpsdelavanne est congtitué de 2 téles d’ épaisseur 8 mm pliées. Leslignesde
contact avec lavanne et I'admission assurant la fermeture correcte du circuit doivent se
trouver sur laméme tdle supérieure, afin d' dliminer tout défaut de positionnement créer
lors du montage. De plus les soudures assurant laliaison des 2 piéces ne peuvent étre
face au flux. Ces arguments nous ont obligé a rédiser un demi cylindre complet sur la
tole supérieure, rendant difficile le pliage de cette piece.

Le pliage de cette
partie de lavanne

N’ est pas garanti par
tous les chaudronniers
contactés.
Celadépend desV de
pliage et des presses
guilsont aleur
dispostion.

Figure 3.13 — Téle supérieure de lavanne.
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4.2 Postionnement de lavanne dans |’ admission:

Lavanne aleron divise le flux en deux. D’ apres Mr Willot le parcours du jet inférieur est
moins efficace car il fini par rencontrer I’axe. On positionne la vanne de maniere ace quele
flux inférieur soit moins important que le supérieur.

Rapport de flux mesuré :

T12:35/16

JLA : 10/7

OLADE: 9/7

GATE: 7/9

Lapogtion de |’ axe par rapport alavanne est trouvée en amenant le centre de poussée de
I’eau au centre de I’ axe de la vanne, ce qui équilibre les forces de pressions en limitant le
couple appliqué au systeme de commande.

4.3.Etanchété delavanne:

L’ étanchéité compléte de la vanne en position fermée n‘est pas une priorité dans ce type de
mechine : |’ aré complet serafait via des dispositions du génie civil passant par une mise a
sec de la conduite. 1l est préférable de laisser tourner lamachine méme avec une fuite pour
autant que la vitesse ne soit pas supérieure ala vitesse normae de travail.

Dansle but de limiter les fuites viales flancs de la vanne cette derniére est 1.5 mm plus large
que I’ admission, ce qui nous permet de les gugter lors du montage. En déposant un peu

d encre sur les flasgues latéraux de |’ admission et en mettant la vanne en contact avec celle-
ci, onpourraand déerminer S lavanne touche partout ; s ¢'est le cas élle sera éanche,
snonil faut I' guster en retirant de la metiére aux endroits imprégnés d’ encre. On
recommence I’ opération jusgu’' al’ obtention de deux faces noires.

L’ gustage des deux lignes de contact permettant la coupure du flux d’ eau serédise

en retirant de lamatiere au bec de lavanne qui est 5 mm trop long pour permettre

Cette opération.

Bec de lavanne gudable

Lignes de contact assurant
|lafermeture de lavanne

| ~N
Figure 3.14 — Postions ouverte et fermée de lavanne.

Remarque :

Certaines turbines ont I’ admission compartimentée (répartition du flux suivant le rapport 1/3 et
2/3) la vanne est divisée en deux parties permettant de garder un rendement élevé lorsque le
débit varie. La JLAKit ne possedera pas cette caractéristique par smplicité,
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5. Paliersdela vanne.

On chois d'utiliser une rotule comme éément intermédiaire entre I axe et le pdier car ele
possede de nombreux avantages. Larigidité est une caractéristique qui rend le mouverment
difficile, dors que laflexibilité facilite I’ auto- alignement et la capacité a supporter des
charges sans souffrir de fatigue au cours du travail. Les rotules lisses compensent les défauts
d dignement et laflexion del’ arbre, les concentrations de contrainte dans les pdiers et leur
usure prématurée,

Toute la congtruction seranon seulement plus robuste, entrainant une durée de vie plus
longue et une fiabilité accrue, mais seraauss plus smple, puisque de [égers défauts
dimensionnes pourront é&tre plus facilement tolérés.

On utilise une rotule SAR1-25 autolubrifiante en chrome dur + PTFE dont la
[ubrification, lamaintenance et | ingpection ne sont pas nécessaires.

Quelques regles de bonne pratique sont a respecter lorsque I’ on congoit des paliers pour une
turbine:
- Réduireleslongueurs &fin de limiter laflexion de !’ arbre.
- Bviter les emboitements profonds qui seront difficilement démontables aprés la
rouille.
- Choisr une matiere premiére facilement usinable, ST 52, 5 on utilise delafonteen
coulée continue plus facile pour I’ usnage et moins sUjette ala corrosion.
- Pearmettre al’ humidité de sortir des paiers en créant un égouttage dans sa partie
inférieve.
- Fixer lapostion axide d un roulement et laisser la possibilité al’ autre de se déplacer
légérement pour éviter | gpparition de contraintes de compression ou de traction dues
aladilaation.

5.1.Evolution des plans du pdier delavanne:

H -

Figure 3.15 — Premier pdier dessné.

Remarques:
- Laportée entre les 2 rotules est trop grande.
- Lecouvercle troué possede un emboitement trop long.
- On peut réduire le nombre de points d' égouttage.
- L’utilistion de circlips pour locdiser I’ axe de lavanne est inutile car ele et bloguée
latéraement par les flasques latéraux de I’ admission.

“ T TP
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Figure 3.16 — deuxiéme paier dessiné.
Remarque :
- Laportée entre les 2 rotules peut encore étre réduite.
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Figure 3.17 — Pdier find de lavanne et éanchéité des pdiers.

5.2.Etanchéité des pdiers delavanne:

Repére 1 : Quad-ring

On en met un au niveau du couvercle troué, cette opération a un faible co(t.
Conditions de fonctionnement d’ un quad-ring :

Arbre: Ra=0.1-0.3 ?m et tolérance H7

Domaines d' applications :

Application dynamique ou statique correspondant dans une large mesure aux joints
toriques mais en offrant une meilleure &anchéité et de nombreux autres avantages.

Repére 2 : V-sed

Repeére 3 : Bagues d’ éanchéité
Pour I’ eall ERIK S estime que lalubrification naturelle est suffisante.

Repére 4 : Trou permettant I’ égouttage d’ une éventudle fuite,

Remarque :
Les pdiers du prototype sont usinés en acier 52. Des plans de pdiers en fonte ont

auss éé créés; ils seront utilisés pour une production de la turbine en moyenne
srie.
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6. Régulation dela vanne.

Asemblage du syséme de régulation al’ arbre delavanne :

Laliason al’arbre delavanne seferaal’ ade d’ un syseme permettant le réglage de la
position angulaire de la vanne gpres montage, cette derniére éant solidaire de |’ axe. On utilise
une bague de serrage « Blocax » qui contrairement al’emploi d’ une clavette nous permettra

un gustement de la position de la vanne.

Tableau donnant le couples (M) et effort axide (Fa) tranamissblesaing que le diamétre
minimum du moyeu (Dm) en fonction de lalimite dastique du matériau, exprimée en N/mm#

BLOCAX A Vis de serrage Efforts transmissbles
Code d [D (L |B|N]|@*l |Couplede M Fa | Pm Pa
sarrage [Nm] | [KN] [ [N/mm?] | [N/mn?]
BLA25 [ 25 |50 |26 | 20| 8 | 6*18 | 16 N/m 430 | 34 | 110 220
?0.2 [N/mmz]
200 250 300 350

Dm 71 65 62 60

I et

/

/

_E 1 _ _
4/

/

/

— A

/ILT\‘#WWM

V érification du moment transmissble par labague :

M?K1*v(M2 + (Fa*d)/4)
Avec K1 = 1.5 (mouvement irrégulier)
Fa=0
M; = 19.76 N*m
430729.64 OK

Choix du systéme de régulation :

Figure 3.18 — Dimension de la bague de serrage et du moyeu.
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Le systeme utilisé dait interdire une manoauvre rapide de la vanne qui produirait un coup de
bélier.

Le premier systéme dessiné et congtitué d’ une vis permettant la
trandation d’ un écrou entre deux coussinets. A I'aide de deux leviers, le
déplacement linéaire de I’ écrou est transformé en mouvement de rotation.
Ce sygtéme permet une grande démulltiplication du mouvement de la
vanne et et irréversible. 1l et maheureusement compliqué arédiser et
codteux par rapport ad’ autre solution.

Findement on achois un renvoi d angle avis sansfin (irréversible) de lamarque
motovario du type NVR 040.

e T i N T

Figure 3.19 — Photo et principe de fonctionnement d un réducteur avis sansfin

NVR040 de chez Motovario.
(n1=500)
M2 i P1 n2 Grandezza, S, Fr2 Fri
(Nm) kW {1/min) Grofe, Taille, Tamafo (M} (M)
a9 T [LE1] D] HRV40 1619 kL] ETTF)
54 7.5 0.45 BT 1853 £ ]
54 10 0.35 E00 2040 350
55 {5 0.2% 133 2335 80
52 20 0.13 250 2570 350
49 25 015 20 2769 380
56 30 0.16 167 2942 350
53 40 012 125 3238 350
49 50 0.10 10.0 3488 50
46 ] 0.08 B3 3490 380
40 a0 005 6.3 31490 350
6 100 0.05 50 3450 60

Figure 3.20 — Performance du NV R040 pour une vitesse d’ entrainement de 500 tr/min.

Le moment transmissible par le NVR040 est bien supérieur au moment a transmettre.
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7. Bride de sortie.

Elle est rédisée avec des UPN 80 et sert en méme temps de béti et d' assise alaturbine.

Dimension;
o o]
. 9 )

Figure 3.21 — Schéma en coupe dela JLAKIt agauche et visudisation du trgjet réd suivi par
I eau dans une turbine Banki a droite.

La photo de droite ci-dessus nous permet de déterminer lalongueur de |la bride de sortie. Pour
gue lefluide ne soit pas géné lorsgu'il quitte le rotor par les tdles condtituant la partie
inférieure de lamachine, on est obligé d'incliner celle se trouvant al’ avant du rotor. Ce qui a
pour consequence d’ augmenter lalongueur de la turbine et donc de la bride.

Fixation delabride alaturbine :

Tole principae ép. 15

<
% Corniére + gousset
|

He ,j@ Rondelle /{Kéé
T ————— bhiaistede 8% :

: .
\ Ronddle Grower

Vis+ écrou M12

77, B \W7/
de sortie.

Figure 3.22 — Fixation de laturbine ala bride de sortie servant de béti, a gauche la solution
abandonnée et adroite laverson définitive.

/

VisM8
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Lapremiére idée &ait de tarauder directement des filets M8 dans I’ épaisseur de 15mm dela
tole principae. Ce choix est aproscrire, car les vis risquent de gripper et de casser lorsd'un
éventuel démontage. On utilise ala place trois cornieres 40* 30* 4 rigidifiée par deux

goussets : dles sont soudées sur le flanc de cette tole et fixées alabride via des vis + écrous
M12. S lesM12 grippent, on peut les couper et les remplacer sans devoir forer et tarauder.

Figure 3.23 — Bride de sortie et corniére de fixation.

8. Assemblage du rotor sur I'arbre.

L’ assemblage est congtitué de 2 moyeux frettés a chaud sur I'arbre. Les flasgues sont
soudés sur ces disgues ; ils maintiennent les aubes et transmettent le couple aux moyeux. On
peut éventuelement utiliser des bagues colées au loctite au niveau des joints, mais la solution
laplussmple et laplusfiable est la soudure.

9. Choix du systéme detransmission entrelaturbine et le

r écepteur .

Habituellement, dle seffectue au moyen d’ une courroie plate a haut rendement qui a
I'avantage d'amortir tous les petits & coups fournis par le réseau comme une coupure brutale
du digoncteur.

L’inconvénient des courroies plates, par rapport aux autres types de courroies, est une tension
importante nécessitant des roulements plus robustes que pour un autre systéme. On pourrait
utiliser des courroies crantées ou trapézoidaes, mais leur rendement et inférieur acdui d une
courroie plate et I'amortissement de la centrale sera plus long vu la perte de rentabilité
entrainée par leur utilisation.



10. Palier et roulement du rotor.

9.1.Evolution des paliers du rotor et de I’ étanchété des roulements :

1)

Au départ, le numéro de série des pdiers éait impose par Mr Willot. I S agissait du F513 a
roulement conique. Les modifications a gpporter aux paiers éaient I’ usinage d' un aésage pour
recevoir une bague d' é&anchété et la rédisation d’ une saignée de 4mm d' épai sseur pour

I évacuaion d’ une éventud|e fuite d’ eau.

Apres lademande d’ une offre de prix (>400 euro) cette solution a été abandonnée.

Pdier FAG F513. Joint labyrinthe sans
contact GMN
Alésage usiné pour Porte bagues d éanchéité
recevoir une bague
d éanchaté. 1 —

Saignée permettant
I’ évacuation des fuites. >

Figure 3.24?Schéma de principe du premier pdier et de |’ éanchéité des roulements.

Lejoint sans contact était destiné a protéger le joint alévre contre lesimpuretés. La durée de
vie de ce type de bague est pratiquement illimitée et dépend surtout de la qualité de son
montage. Les conditions de fonctionnement nécessitent de positionner le grand diamétre du
coté du fluide a arréter, et larainure de drainage dans la zone basse de la partie fixe. Ces
bagues ne supportent pas les faux ronds de rotation qui doivent ére réduit au minimum. Elles
permettent un jeu axid maximum de 0.5mm seulement. Le voilage latérd de la bague
tournante peut étre évité en I’ appuyant contre un épaulement au niveau de |’ arbre.

Notre montage n'est pas aisé arédiser : il ne possede pas d' gppui axia du joint sur I'arbreni la
garantie d’'un jeu axid inférieur a0.5 mm ; cette option est donc abandonnée. Elle sera
remplacée par I’emploi d'un V-sed qui éviterale chambrage de latéle principae prévu pour
loger e joint sans contact.



2)
Une autre solution serait d utiliser 2 joints en graphite (voir photo 2.25) pressé contre une
bague en matériaux polymérique.

Hbure 3.25

Sur les deux photos, on apercoit les joints en graphite utilisés pour rédiser I’ @anchété du
roulement et la bague de serrage du joint en matiére polymérique.

Il est néanmoins rejeté pour la conception de la JLAKIt car il augmente exagérément la portée
del’arbre entre les paiers.

3

Un nouveau choix de pdier aété rédise en se basant sur le programme fourni par la
firme FAG anotre demande. Ce programme donne les références du roulement
optima et de son pdier, en fonction des charges et de I’ utilisation du produit.
Référence : FAG ROLLING BEARING CATALOGUE V2.0

Les paiers seront fabriqués locaement (vu leur prix) gpres en avoir rédisé les plans.

9.2.Etanchété finale des roulements :

Pour assurer lafiabilité des roulements, ils doivent ére parfaitement isolé de I’ eau
circulant dans laturbine, ¢’ est pourquoi on a créé deux parois éanches entre le rotor et le
roulement. La premiére est congtituée d' une tble de 6 mm d’ épaisseur ; le passage de |’ axe du
rotor sefait au travers d un porte- bague d’ éanchéité, comportant deux bagues en téte béche
entre lesquelles se trouve de la graisse. Ce systéme permet de protéger des fuites directes
provenant du rotor.

En second lieu on trouve le pdier et latole latérae principae protégeant e roulement des
projections indirectes.
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Figure 3.267Etanchété des roulement et palier du rotor.

Repere 1 : Bague d éanchéité type R

Ces bagues sont utilisées sur des arbres rotatifs pour assurer I’ éanchement d' huile ou de
graisse. Exceptionndlement, dles peuvent &tre utilisées pour I &anchété o' autres

produits comme | eaul. Son choix est déterminé par le milieu a é&ancher, la température admise
et lavitesse de glissement de I’ arbre. La bague d’ étanchété est composée de Nitrile pour
I’@astomére, I’anneau de renfort est en acier inoxydable et le ressort d origine en acier au
carbone est remplace par de I’ acier inoxydable.

Conditions de fonctionnemert :
Le nombre de tours/min autoriSés et la vitesse de glissement sont respectés.

Repére 2 : Bague d’ éanchététype M + V-sd.

Le V-sed et un joint intégraement en caoutchouc massif qui se monte sur un arbre oul il

assure une éanchéité axiae contre une surface d’ gppui. Sa fonction permet d assurer une
étanchété efficace contre les projections d’ eau .Le V-sed remplit deux fonctions : il sert de
déflecteur et de joint d’ é&anchéité en tournant avec | arbre auquel il adhére par tenson
nominde. L’ eau est expulsée par force centrifuge bien loin de lalévre d’ @anchéité.

Les V-sed peuvent ére montés contre le manteau métallique des bagues d’ étanchéités de type
M, ce qui permet directement d’ obtenir une surface d’ appui respectant les conditions de
fonctionnement du V-sedl.

Matériaux : qualité Nitrile pour I'eau: N.B.R.

Repére 3 : Porte bague d’ éanchéité + Bague d' é&anchéité type R.

Repére 4 : Téle d éanchété.

Repere 5 : Speedi-deeve/ Erideave
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Leur montage et rapide et fidble : fabriqués en acier inoxydable, ils offrent une surface de
glissement idédl qui optimalise la durée de vie des bagues d’ éanchéité.

Lafiabilité de la JLAKit éant trés importante, nous placons des speedi- 9 eeves sous chaque
bague d' é&anchéité du rotor qui permettent d’ espacer les entretiens et évitent que les lévres des
bagues d’ &anchéité n’ endommagent I’ axe a long terme.

Remarques:
Les paliers du prototype sont usinés et en acier. Des plans de paliers en fonte ont auss éé
crées, ils seront utilisés pour une production de la turbine en moyenne série. Cespaiers

sarviront pour toutes les JLAKIt, ils seront adaptés aux roulements de plus petite dimension par
I’gjout d’ une bague intérieure au pdier.

11. Maintenance et entretien.

Le graissage s effectue généraement tous les trois mois. La JLAKIt possede quatre
graisseurs, dont deux pour aimenter les paiers du rotor et deux autres pour les portes- bagues
d éanchété. Les graisseurs sont rassemblés par deux au dessus des paliers du rotor.

Voair figure 3.26 repere 6.

Lalubrification des portes bagues d’ éanchéité est assurée par un tube en cuivre mou de
diametre 4x1 (voir figure 3.26 repére 7). Il est relié aux différentes pieces via des raccords
bicone Serto en laiton (voir figure 3.26 repere 8).

Les graisseurs sont du modéle H1 « hydraulique » ; ce sont les moins chers du

marché car produits en grand nombre.

Lors de toute action de maintenance ou suite & une fuite anormae, il faudra vérifier | état des
bagues d’ étanchété et joints et les remplacer S'ils présentent une anomdie.

12. Choix des matiér es premieéres.

Inox ou acier : avantage et inconvénient .

Vu I"ambiance humide dans lagquelle ext utilisée lamachine, les problémes de corrosion et de
formation de rouille seront importants S on N’ utilise pas des matériaux protégés par un
traitement de surface adéquat ou passif a ce genre d' attaque.

Par exemple, I’emploi d'un acier de type St37 ou 52 non traité rendrait I’ emboitement des
UPN 80 danslatdle principae impossible a démonter. Larouille prenant beaucoup plus de
place que |’ acier, les profilés encastrés dans |e chambrage des téles deviendront solidaires de
ces dernieres. Maheureusement, la forme du profilé offre une grande surface d’ attaque pour
larouille. Lasolution serait d opter pour un acier inoxydable comme matiére premiére. |l faut
éudier I'impact de cette solution en vérifiant qu’ ele est inférieure a20% du coltt totd dela
turbine, ce qui larendrait acceptable.

Galvanisation plus peinture :

Je me suis rendu chez Galvaco a Ouffet avec les plans de I'admission de laturbine &fin de
discuter des éventudls problémes que |’ on pouvait rencontrer lors de ce type de traitement de
surface. || est sorti de cette réunion les points suivants :

-Latempérature du bain éant de 450°C, |’ admission se déformera (gauchissement possible de
plus de 1Imm) a cause des tensons internes causées par le soudage des UPN sur les tdles
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déflectrices de I’admission et auss par lanon - homogénété de latempérature de la piece
lorsqu’ éle entre dans le bain. Donc il est possible gu' aprés la gavanisation, les UPN ne
correspondent plus aux chambrages dans lesquels elles doivent étre emboitées. Un traitement
thermique est donc conseillé avant cette opération pour diminer les contraintes résiduelles. 1
faut auss créer des points de passage pour le liquide du bain dansles UPN par un
échancrement des pattes des profils latéraux de I’admission, ce qui permet de réduire le temps
de passage dans le bain et donc la déformation.

-Lavanne doit ére démontée de I’ admission pour cette opération, sinon elle seracollée par le
zinc sur lesflasques latéraux ; il seradifficile par lasuite de lafaire tourner autour de son axe.
Deplus, I'intérieur de lavanne ne sera pastraité s ele n’est pas gavanisée séparément.

-Le frottement créer entre la vanne et les flasques latéraux de I’ admission lors de sarégulation
éliminera rapidement la couche protectrice de zinc d’ une épaisseur maximale de 150 microns
appliqués sur quatre faces.

-Lefait de peindre les pieces gprés galvanisation induit une passivation de la couche de zinc
par |e passage dans des bains d acide. Le colt de toutes ces opérations nous amene a un prix
plus ou moins proche de cdui d' une rédlisation en inox qui aurait une longévité plus
importante.

-On espérait créer unerigidification des parties encastrées et boucher les orifices existant au
niveau des encastrements de |’ admission gréce al’ apport de matiere rédise lors de la
gavanisation. L’ épaisseur minimale de la couche de zinc é&ant de 85 microns, dle et
insuffisante pour réaliser ces opérations.

INox :

Lesinconvénients sont le prix de la matiére premiére et une augmentation du prix de
transformation des piéces (usinage et pliage).

Par contre, les avantages sont la digparition du colt des traitements de surface a réaliser pour
protéger les aciers St37 et 52 et des déplacements en découlant.

Conclusion :

Comme tout prototype, la premiere LAKIit ne doit pas avoir une longue durée de vie ; il sra
auss plusfacile d apporter des modifications aux pieces réalisées en acier standard, cette
matiére éant plus facilement usinable. De plus, |e budget aloué pour larédisation de ce
prototype ext limité. L’ emploi d’ un acier inoxydable ne se justifie donc pas pour la premiéere
turbine.

Mr Willot connait les problemes rencontré lors de la g vanisation et nous montrerales
solutions a adopter pour y palier.

L e prototype éant rédist en acier, le choix des matiéres premieres sont :

Paliers et porte bague d' é&anchéité :

On utilisedel’ acier 52, méme s |’ acier St37 possede une résistance mécanique suffisante, |l
ne s usine pas bien a grande vitesse car trop mou, maisil convient bien pour des outils
classques.

Moyeu fretté du rotor :
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On achoig d' utiliser deI'acier 52 magré safable limite dagtique, car ces moyeux doivent
étre soudés sur les flasques du rotor. Ce type d’ acier possede une soudabilité supérieure aun
acier possédant de meilleures propriétés mécaniques le rendant plus apte a réadliser un frettage.

Arbre:

On utilise pour ces derniers de I’ acier inox pour ses excellentes propriétés mécaniqueset sa
résistance alacorrosion.

Arbre vanne, acier inox 304 (acier augténitique) : ce choix est dicté par la soudakilité des inox.
Arbre rotor, acier inox 431 (acier martendtique): il est utilise ou de hautes propriétés
mécaniques sont attendues. Maheureusement, il résiste moins bien ala corrosion qu’ un acier
inox ferrique ou augténitique.

Capot :

Il est rédlise en acier inox pour assurer I’ esthétique de lamachine.

Toleie:

Des propriétés mécaniques importantes n’ étant pas nécessaire pour |’ usage de ces pieces, on
choid d'utiliser de!’ acier St37 pour diminuer le colt de production de laturbine. De plus
certaines d entre elles devant étre pliées, il en faciliteralarédisation.

13. Visserie,

Dansles pays du sud on ne trouve pas de clé pour lesvisasx panscreux ; ¢’ est

pourquoi on N’ utilise pas de vis atéte fraisée, pratique pour les couvercles, mais que
nous optons pour des tétes hexagonales.

Quantité : | Désignation : Norme : | Matiere : Utilisation :
VIS
16 | Vis M4*10 DIN 933 | Acier Capot
6| Vis M6x18 DIN 933 | Acier couvercle vanne
12 | Vis M6x30 DIN 933 | Acier couvercle rotor
4| Vis M6x35 DIN 933 | Acier fixation graisseur
6| Vis M10x20/S = 16 DIN 933 | Acier porte bague d'étanch.
6| Vis M10x40/S = 16 DIN 933 | Acier palier vanne
6| Vis M12x30/S = 19 DIN 933 | Acier bride de sortie
6| Vis M12x35/S = 19 DIN 933 | Acier palier rotor
4| Tige filetée M16x380 Acier rigidification admission
ECROU
6| Ecrou H M12 Acier Bride de sortie
8| Ecrou H M16 Acier tige filetée
RONDELLE
16 | Rondelle Grower M4 DIN 127B | Acier
22 | Rondelle Grower M6 DIN 127B | Acier
12 | Rondelle Grower M10 | DIN 127B | Acier
12 | Rondelle Grower M12 | DIN 127B | Acier
8| Rondelle Grower M16 [ DIN 127B | Acier
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14. Schéma de détails et vue d’ ensemble.

Bride de sortie

Figure 3.27 — Schéma de I’ ensemble de |la turbine en coupe.
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Figure 3.28 — Vueisomérique de la JLAKit.
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Chapitre 4

Dimensonnement delaturbine,

1. Assemblage du rotor sur |I'axe par frettage (NF E 22-620).

Le rotor et assemblé al’ arbre de laturbine via deux moyeux frettés sur |’ axe, ces
moyeux sont aleur tour soudé sur les flasques latéraux portant les aubages. Le cacul des
gustements de I’ arbre et de I’ alésage pourrait ére réaisé uniquement al’ aide d’ abagues, mais
dans le but d’ informatiser larésolution d un tel probleme, on a chois de développer lathéorie
afin d obtenir les rdaions nous permettant la création d’ un outil de calculs sur Excdl.

1.1.Principe de fonctionnement du frettage :

Les surfaces de liaison sont des cylindres de révolution de méme diamétre nominal.
L’ gustement normalisé correspondant doit &tre chois de telle sorte qu'il existe toujours un
serrage dans I’ assemblage, capable de transmettre un couple.

1.2.Conditions de rédlisation :

Le frettage est strictement réserveé aux assemblages par pénétration cylindrique sans
complément, type clavette ou goupille.

Les aciers dans lesquels sont réalisés les arbres et |les moyeux doivent avoir une limite

d dadticité R. ?400M Pa.

Le diamétre extérieur D du moyeu ne doit en aucune section ére inférieur a1.5 da

(da = diametre de I’ arbre).

Avant montage, I arbre et I” a ésage doivent présenter un état de surface de rugosité telle que
0.272m<R;<0.87m.

1.3.Dilatation de I’ alésage et contraction de |’ arbre :

En chauffant le moyeu (dans un bain d’ huile par exemple), on peut dilater son désage. Eny
associant le refroidissement de I’ arbre, on peut effectuer le montage avec jeu. Le serrage
gppardit lorsgue I’ ensemble est revenu alaméme température.

Cependant, les températures atteintes ne doivent pas modifier la structure des matériaux. 1l ne
faut pas dépasser 350°C.

Pour obtenir un jeu j au montage, il faut chauffer le moyeu atempérature T ou refroidir
I'arbre aunetempérature T, tel que:

Tc=TO+(s+]))/ (?*d)
Tr=TO-(s+]j)/(?*d)
Avec:

s=sarage désré[mm] ;

To = température ambiante [°C] ;

d = diamétre nomind de I’emmanchement [mm] ;

? = coefficient de dilatetion linéaire [mm / (mm*°C)] ;
j =jeu [mm].
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Il suffira donc de créer entre I’ arbre et le moyeu une différence de température ? T [°C], avec
? =10° mm/ (mm*°C) et j = 10>*d (valeur habituelle permettant le montage entre aciers).

1.4.Dispositions constructives :

L’ assemblage doit étre étudié pour limiter les concentrations de contraintes sur | arbre au droit
de I’ assemblage. Lafigure suivante représente la digposition indiquée pour lerotor dela
JLAKIt.

Conditions a respectées :
d; ?1.01*d
di mn=d+2
di—d<r<2*d; -d
(le plus grand possible)
PRI

Figure 4.1 — Augmentation du diametre de |’ axe.

Danstous les cas, " usinage des raccordements doit étre soigné car les défauts de surface et de
raccordement pourraient entrainer des concentrations de contraintes supérieures a celles qu' on
cherche a diminer.
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1.5.Cdcul du frettage.
1.5.1. Symbolesutilisés:

Diametre nomina de I’assemblage [mm] : d
Diamétre extérieur de |’ arbre [mm] : da
Diamétre intérieur du moyeu [mm)] : du
Diametre extérieur du moyeu [mm] : D
Largeur de |’ assemblage [mm] : |

Moment [N*m] : M

Sarage[mm] :S=0da - du
Intervale de tolérance [mm] : I T

Presson de frettage [N/mn] : p

Pression intérieur sur arbre [N/mn?] : pa
Pression extérieur sur moyeu [N/mn] : pm,
Contrainte tangentielle [N/mm?] : ?¢
Contrainte radide [N/mm?] : ?,

1.5.2. Génadité:

Pour le calcul de serrage, un coefficient de sécurité, ? , doit pondérer le couple maxima a
tranamettre. Ce coefficient est générdement compris entre 1.5 et 3, nous le prendrons égd a2
vu I utilisation de lamechine,

Le résultat obtenu permet de définir un serrage minima. Le sarrage maximal est caculéen
goutant les intervalles de tolérance de |’ arbre et du moyeu, I T et | Ty, au serrage minimd.
La contrainte maximale composée :

2e=? (?2+22-2%7))
qui en résulte ne devra pas dépasser 80% de la limite dagtique de la matiére du moyeu.

1.5.3. Loisde Hooke-Poisson:

Elles expriment la déformation reltive des pieces frettées.

(d-da)/da= (?ta-?a*?a) /En;
(d' -dm)/dmz(?tM'?M*?rM)/EM;

Dans cesformules, d' désigne le diametre au niveau de I’ assemblage, apres frettage :
du <d <da.

154. FormulesdeLamé:

Ce sont des relations algébriques entre les pressions de contact et les contraintes qu’ elles
engendrent dans les envel oppes cylindriques épaisses. Par convention, les contraintes
d extensgon sont >0 et |es contraintes compression <0.

Danslafigure 4.2, lapression intérieure effective est p et la presson extérieur effective qui
S exercent sur le moyeu, pu, et nulle.
En un point | intérieur de lamatiere du moyeu, on a:



?, = p*dw2/ (D2- dwd)*(1- D2/ (4*??)
et ?¢= p*dw2/ (D2- dyd)* (1 + D2/ (4*??)
Soit ??a distance séparant I’ axe du cylindre et le point considéré.
-Quand 2*? =dy,0ona?, = ?; mx =-p (compression)
et ?t = ?t max = P*(D?2+ dw?) / (D?- dw?) (extension)

-Quand2*? =D,ona? =?min=0
et 7= ?t_min =2*p*du?/ (D?- dy? (extenson)

/ /
% 580

/ /

Figure 4.2 — Pression intérieure effective >0, pression extérieur nulle.

Danslafigure 4.3, lapresson intérieure effective est nulle et la pression extérieure effective
est p.
Enun point | intérieur alamatiéredeI’arbre, on a:
0= -pr(L1 (4279)
et ?2v= -p*(1/??

-Quand 2*? =0,ona? =?; min=0
& ?¢ =2t max =-2°p

-Quand 2*? = da,0na? = ? max =-p  (Compression)
et 7t =?¢ min=-p (compression)
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Figure 4.3 — Pression intérieur nulle, pression extérieur effective >O0.
En superposant les deux éats précédents et en négligeant s devant d, on obtient :

p= S
dv/Ew*(D'2+ d'2)/(D’2 - d'2) + da/Ea + ?m* dum/Em - ?a* da/Ea

Commes<<dp et s<<dy, avecs=da —dy et da <d < du, cdapermet desmplifier en
écrivant d =d puisD’ =D.
Onaauss D >>d, on peut négliger d? devant D2

& p= Ev”Ea’s D

dv* (1+2n) + da*(1 - ?4)

1.55. Influencedelarugosté:

La pression de contact obtenue lors d’ un frettage améne un écrasement des stries d’ usinage de
lasurface commune al’ arbre et au moyeu, ce qui a pour effet de diminuer le serrage, et par
consaquent la pression p.
S sest le sarrage théorique calculé, il faudra, avant le montage, mesurer uns > ssur les
piéces pour obtenir lapression p prévue. Cdadoit étre fait sdon laformule :

S =s+ 4*(Raa + Ram), OU R, représente larugosité exprimée en [?m] dou set S sont
auss en[?m].
Cette formule, ains que celle donnant la pression de contact (1) nous permet de déerminer le
serrage maximal admissible pour un frettage en fonction des dimensions des pieces, de la
rés stance pratique des matériaux en présence, et d' un état de surface.
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1.5.6. Comportement sous charge :

La pression de contact entre les piéces doit rester
inférieure ala rés stance pratique des matériaux
employés. Cette pression de contact obtenue au
# ; frettage est, dans notre cas, modifiée par I’ action
— = ' de lachargedue al’eau sur lerotor. La

C T J répartition rédle de la pression de contact entre
les deux solides est obtenue en superposant la
pression uniforme due au frettage et celle due a
la hauteur d’ eau. La condition de résistance est

Pmax ? Rp.

I

ghyd

Figure 4.4 — Diagramme de charge.

Latransmission du moment ne modifie pas la presson de contact p. En examinant laliaison
dans ce cas nous pouvons déerminer les efforts transmissibles par le frettage.

En isolant I’ arbre::

pds

p*pmdﬁr;
T

Figure 4.5 — Tranamisson du moment.
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A I'équilibre grict, on a:
Mmax = s p* ?*ds*da/2 = p* ?*s*da/2 = 2/2* p* 7* daZ* L
avec ? le coefficient de frottement entre les deux surfaces.

Cette formule nous permet de déterminer quels efforts peut transmettre un frettage de
diamétre donné obtenu avec une pression .

1.5.7. Donnéss:

Matiere:

Arbre: Acier inox 431
Rpo.2 = Ea = 350 N/mm? < 400M Pa
Coeff. de poisson =?2 0.3

Moyeu: Acier St 52
Re = Em = 335 N/mm? < 400M Pa
Coeff. de poisson =?2 0.3

Remarque :

Lacondition sur le module d’ dagticité n’ est pas respectée dans notre cas. Un tel choix
et dicté par labonne soudabilité de I’ acier St 52. L’ expérience nous prouve la
longévité d' un frettage rédise avec un acier ayant une limite d' dadticité plus faible sur
lesrotors de turbine JLA.

Dimendon:

d=60mm
da =63 mm
dv =63 mm
D =100 mm
=21 mm

Effort atransmettre :

M = 498.68 N*m
? ? acier-acier = 0.15

1.5.8. Réxolution:

Le probléme peut S énoncer aing : que serrage minima doit-on assurer pour un frettage de
diametre 63 mm et de longueur 21 mm s on veut qu'il transmette un moment de 498.68 N*m
en tenant compte de I’ &at de surface du moyeu et de I’ arbre dont R, = 0.8?

En prenant un coefficient de sécurité de 2.4 :

Mmax = M*? = 601.34*2.4 = 1202.68 N*m

Mmax= 2/2*p*2*da2*L ? 1202.68 = 3.14/2*P*0.15* (63*10°%)2* 21* 1073
?  p=61246586.62 N/m? = 61.2 N/mm?

p= Em*En*s ? 61.2 = 335*350* Syin/ (63* (1+0.3)+63* (1-0.3))
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dv* (1+2n) + da*(1- ?2a)
?  Smin =0.0658 mm = 65.8 ?m

? 335 = 335*350* Spax / (63* (1+0.3)+63* (1-0.3)
? Snax= 036 MM =367?m

S min = Smin + 4*(Raa + Ram) = 65.8 + 4*(0.8 + 0.8) = 72.2 ?m

Choix de !’ gustement :

DeSmin = 72.2 ?M & Snax = 36 ?m on détermine I’ gustement nécessaire au montage :
& Alésage 63 H7
& Arbre 63 v6

Ce qui nous donne un Syin = 72 ?mM &t Snax = 141 ?m.

V é&ification du respect des conditions imposées :

Py hyar = 1000¥9.81*20 = 196200 N/m? = 0.2 N/mm?

Pmax = P+ Pq hyar <Ry ? 61.2+0.2<3357 61.4<335 OK
D>15%dx? 100>15*637? 100> 94.5 OK
d; 71.01*d ? 63 7?60.6 OK
dimn=d+2 ? 63762 OK

di—d<r<2*di—d ? 3<r<66 = r=4mm

?r maxm = -p = - 61.2 N/mmp

?t_maxm = P* (D2 + dw?) / (D? - dw?) = 61.2* (1002 + 62.9?) / (1002 - 62.9?) = 141.33 N/mm?
?2em =2 (22 + 22 - ?2em* 2w ) =V (141.332 + 61.22 + 141.33%61.2 ) = 179.91 N/mm?
?2am<08BEy ? 179.91<0.8*335 ? 180< 268 OK

Calcul de ?T nécessaire pour larédisation de |’ emmanchement achaud :

2T = (s+) / (?*d) = (72.1¥10°% + 10°*60) / (10" 60)
& 2T =220°C

Ce qui correspond bien alavaeur donnée par |’ abaque.
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2. Dimensionnement des r oulements.

Lesturbines JLA sont congues pour durer : I espérance de vie des roulements doit
donc étre suffisante. Ce type de turbine étant de conception smple, elle ne comporte
pratiquement pas de piece d’ usure a I’ exception de ces derniers, raison pour laqudleils
doivent ére chois avec attention.

Les roulements utilisés sont arotule sur deux rangées de rouleaux, a désage conique et
possedent des manchons de serrage. L’ avantage de ce type de roulement est, d’ une part de
pouvoir reprendre des charges radiaes importantes, et d autre part, d accepter un certain
désdignement inhérent au montage de la turbine. De plus, le manchon de serrage procure
I’avantage de ne pas devoir usiner d' épaulements sur I’ arbre.

Latransmission de puissance de laturbine ala machine entrainée est rédisée par une
courroie plate & haut rendement. L’ inconvénient de ce type de courroie est une tenson
importante nécessitant des roulements plus robustes.

Tenson dynamique de la courroie plate
Référence : Eléments de machines, éditions de I’ école polytechnique de Montrédl.
Doc. ABM sur les courroies de type Abasit.
Caractérigtiques d une transmission d’ une turbine JLA 34 kW.

2.1.Données :

Nurb = N2 =508.3 tr/min
Nmach_entrainée = N1 =1500 tr/min

Pmax = 32 kW

QPouIie_turb =dy =356.51 mm
QPouIie_mach_entrai née = d1 =133.69 mm
Entraxe = ¢ = 800 mm

Cosfficient de frottement = f = 0.6
Facteur de service=1.25

Hmax =15m

Sadgm = 67000*10°® e

Remarques:

Le cacul rédisé ci-dessous correspond a une turbine de 32 kW possédant un rotor d' une
largeur de 266 mm congue pour une hauteur d' eau de 15m. On achoid de dimensonner les
roulements pour ce type de turbine, plus robuste que le prototype fabriqué, dans le but

d’ adapter lamachine a pluseurs sites.

Donc le roulement chois alafin de ce cacul peut étre utilise sur une turbine dont

P? 32KW, H ? 16met B ? 266 mm. Ce qui le cas pour le prototype.
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2.2.Résolution.

Figure 4.6 — Tenson de la courroie.

2.2.1. Tendon dynamique:

P =1.25*30 =40 kW

?22dn? ((d2 + dp)/2¢) = sn? ((357 +134)/2*800) = 17,87° = 0.312 rad

? ?,=?2+2%? =377 rad
Veourroie = Wo*r2 = (?*do* np/60)* 1, = (?*500* 357* 10'3/60) * (357 10'3/2) =167 m/s
Ona:

P = (Fl —*FZ)*Vcourroie
F]_/ F = ef ??

40000 = (Fl — Fz)* 1.67
F1/F2 — e0.6* 3.77

F1 =26068.07 N
F,=2714.78 N

& Ry = (F1+F) * cos? = (26068.07+2714.78) * c0s0.312 = 27393.26 N
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2.2.2. Tendon sdigue:

Elle correspond alatension d’ alongement de 2% de la courroie :
Donnée constructeur : Tmax = 3900N

Remarques:
-Conditions mouillées ou tres humides, la solidité de la courroie est augmentée d' une
épai sseure pour compenser laréduction du module de Young, E, due al’ humidité.
-V<10 m/s, on netient donc pas compte de la force centripéte.

2.2.3. Chargedueal’eau:

Considérons que cette charge résulte de la pression due ala colonne d' eau sur la surface
d admission du rotor. Ce calcul nous permet de nous placer du coté de la séeurité.

Foresson = ?*g*h*Sagm = 1000*9.81* 15*67* 10 = 9859.05 N

2.2.4. Charges du au poids propre du rotor et de lapoulie

nbou|ie = 386 kg
Motor = 39.11 kg
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2.2.5. Charges appliquées au roulement le plus sollicité :

Schémarendu libre du rotor : y

461

116 230.5

Reressi on_eau

v

I:2Tcourrie

Fl Peau I:2 Peau

Figure 4.7 — Chargement des pdiers.

?Fx =0:0=0 & pasdeforcedansladirection axiae
"

?Fy =0 Fopeau + F1peau — Roression eau=0

& F]_Peau = FZPeau = Rpression_eau/ 2 = 985905/2 = 49295 N
?

&5 F]_Tcourroigﬁ = (577/461)* 2739326 = 3428614 N
?

?F;=0: Ri2 — Fitcourries + FoTcourroies= 0
2 FoTcourroies = 34286.14 — 27393.26 = 6892.88N

Lesroulement sont donc soumis a une charge dynamique de :
Fayn 1=V (34286.142 + 4929.5?) = 34638.7 N
Fayn 2 = v (6892.882 + 4929.5%) = 8474.18 N

Et aune charge statique de :

Fstat_1 = (MpoulietMrotor)* /2 + (577/461)* T + Roression_eau/ 2
=(38,6+39.11)*9.81/2 + (577/461)* 3900 + 4929.5
=10192.01IN
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Remarque :

On anégligé les masses du rotor et dela poulie dansle calcul de la charge dynamique. Ceci

et licite, car lacharge due al’ eau et surestimée, de méme direction et sens que le poids
propre. De plus les charges induites par |e poids propre de ces € éments sont négligeables face
alatenson des courroies et lacharge due al’ eau.

2.2.6. Cdcul deladuréede vie du roulement le plus sollicité :

On peut utiliser les formules suivantes :
Re=X*V*Fr + Y*Fa
V=1et Fa=0 & X=1 & Re=Fr=34638.7N
Lroutement = 10° * (C/Re)? /( N*60) [heure] avec a=10/3 et N = 508.3 tr/min
Ou les réaultats le programme FAG :

FAG 22213EK &5 L, = 7098 h = 0.81 années
FAG 22313EK & Ly, =39714 h = 4.53 années
FAG 22314EK & L, = 55866 h = 6.38 années ce qui est suffisant.

Détail des résultats obtenu par le programme de cacul fourni par le constructeur FAG :

bearing type |LE1I] |5pherica| roller bearing, adapter sleeve

bearing FAG |2231 AEK SEries |223E

bore diam. 70,000 mm outside diam. 150.000 width 51.000
hearing weight 4118 kg

load rating dyn. C 32500 kM load rating stat. CO 375.00
factor e 0.34 factor el 0.00

FafFr FafFr
{=e >e {=el > el
factorX | 1.00 | 0.67 factorX0 | 1.00 | 1.00
factorY | 2.00 | 2.98 factor Y0 | 1.96 | 1.96

limiting speed 4500 min -1 reference speed 4300

Figure 4.8 — Données constructeur du roulement a rotule sur deux rangees de roulesu a
a ésage conique 22314EK.
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FAG Spherical roller bearing, adapter sleeve

-
[
3

N
X

Do

adapter sleeve FAG HZ2314

gl

Ds|Dy

FAG

22314EK
d = 70.000
D= 150.000

B = 51.000
re = 2.100
nit 9.500
dg- 4.800
H=  128.000
Jy - 86.710
dq- 60.000
Boo 92.000
| = 68.000
- 0.000
rg= 2.100
D2=  138.000
D3 = 77.000
D4 = 86.000
b = 5.000

Figure 4.9 — Plan du Roulement FAG 22314EK et de son manchon de serrage.

mm
mm
mm
mm

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

mm
mm
mm
mm
mm
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variable load

i
=

radial load Fr Fr_[kN] Fa [kN]

axial load Fa | 34.64 | 0.00

: n [1/min] q [®]
variable speed
s 1 508.2  98.00
v yes 2 1016.4 2.00
3
speed n 4
duration q
Figure 4.10 — Chargement et vitesse de rotation du roulement.
load case g [%] speed [1)min] Fr [kN] Fa [kN]
| 1 | 900 | 508 | 34.64 | 0.00
X Y P [kN] fn fL Ly bl
| 1.00 | 200 [ 3464 | 0.44 | 414 | 57126

Figure 4.11 — Résultat du calcul de la durée de vie 2508 tr/min (vitesse nominde).

load case q [ speed [1/min] Fr [kN] Fa [kN]

| 2 | 2.00 | 1016 | 34.64 | 0.00
% Y P [kN] fn fL Ly [

| 100 | 200 | 1464 | 0.36 | 337 | 28563

Figure 4.12 — Réaultat du cacul de ladurée de vie a 1016 tr/min (vitesse d emballement).

mean values

fL Ly [

I 4.12 I 55866

Figure 4.13 — Durée de vie du roulement pour les deux cas cumulé,
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pitch circle diameter I 112.010 [mm]
rolling element diameter | 22.400 [mm]
no. of rolling elements | 14
contact angle | 12.67 [degree]
speed
rotating
& inner ring [1{min] step width
) _ I—EUE.E » | increase 10.0
outer ring < | reduce
cycling frequency o
3 - Calculate
inner ring 70.860 [Hz] .
outer ring 47.720 [Hz] Print
[double] rolling element 40.740 [Hz] Single bearing
cage 3.410 [Hz]
0K

Figure 4.14 — Autres données et résultats moins importants dans notre cas.
Remarque :

Ce programme permet de vous guider dans le choix du meilleur type de roulement pour votre
gpplication. En répondant a une série de questions, il dimine les roulements ne convenant pas
avotre projet pour ne vous laisser findement le choix qu’ entre 2 ou 3 roulements différents.

[I ne peut pas résoudre des problémes dont la charge et |a vitesse de rotation sont variables
smultanémert. |l permet uniquement de traité la variation d’ un seul parametre. C'est pour
cdaquej’a prislaméme charge pour les deux vitesses de rotation, aors qu’ en rédité la
charge appliquée alavitesse d embdlement est inférieure a cdlle gppliquée ala vitesse
nominae, on peut la considérer égale ala charge statique du roulement.
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3. Vé&ification delavanne par démentsfinisal’aide de
COSMOSXpress.

3.1. Introduction :

Lesrésultats sont basés sur lathéorie de I andyse statique linéaire et |le matériau est suppose
isentropique.
L’ analyse statique linéaire suppose que:

1) Le comportement du matériau et linéaire et suit laloi de Hooke,
2) les déplacements induits sont suffisamment petits pour ignorer les modifications de
rigidité dues aLx chargements,
3) les chargements sont gppliqués lentement et |es effets dynamiques sont
négligeables.

Les deux premiers points sont satisfaits dans notre cas. En effet, nous restons dans la zone
linéaire et plagtique de déformation du matériau et ne plagtifierons donc aucune partie de la
piece, ce qui est assuré par lavaeur du coefficient de séeurité qui et supérieur al’ unité. Les
déplacements sont bien négligesbles.

Par contre le troiséme ne peut ne pas éire satisfait danstous les cas, par exemple lorsgu’ un

coup de bélier est créeé par une fermeture rapide de la vanne. Ce risque est nul avec le systeme

de régulation avis sansfin utilisé, car il posséde un grand rapport de réduction et et
irréversible.

3.2.Données turbine:

Largeur vanne = 155 mm
Nom du matériau: acier inox AlS 304

Propriéé: Valeur :
Module déasticité 1.9%10™ N/ne
Coefficient de Poisson 0.29
Limite ddladicité 2.0681* 10° N/m?
Masse volumique 8000 kg/m?

3.3. Propriété d'étude :

Informations sur le maillage
Type de maillage Maillage volumique
Mailleur utilisé Standard
Transition automatique: Désactivé(e)
Maillage liss& Activé(e)
Vérification du Jacobien: 4 Points
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Taille de I'dément: 16,6326 mm
Tolérance: 0.41454 mm
Qudlité Haute
Nombre déléments: 110598
Nombre de noeuds; 20140

3.4. Informations sur les chargements et |es déplacements imposés :

Déplacementsimposes

Rotules

Immobilisées sur laface extéieur de labague
fixe (pas de trandation).
(cfr. figure 3.9)

Chargement

Profil supérieur dela

sur 4 Faces avec pression, p, lelong dela
normale aux faces séectionnées.

vanne (cfr figure 3.10)
H [m] p="2?*g*H [N/m?
15 1.4715*10°
20 1.962*10°
22.5 2.2073*10°
25 2.4525%10°
30 2.2943*10°

Figure 4.15 — Déplacements imposes.

Figure 4.16 — Chargement.
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3.5. Réaultat de I’ &ude par dément fini.

3.5.1. Codfficient de Stcurité minimum en fonction de lahauteur d' eau:

Hauteur d’eau [m] : Coefficient de sécurité min, CS:
15 4.18
20 3.13
22.5 2.03
25 1.39
30 1.25

3.5.2. Contraintesde Von Mises:

H = 20m

| Type | Min | M ax
‘Von Mises ‘66.9601 N/m? ‘6.59836* 107 N/me

von Mizes (Mim*21
5.5958e+007
6.045e+007
5.499e+007

_4 848e+007
_4.399e+007
3.549e+007
3.299e+007
2.749e+007
2.199e+007
1 ES0e+007
1.100e+007
5.499e+008
G5 B96e+001

Figure 4.17 — Contraintes de Von-Mises pour H = 20m.
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H=22.5m

| Type | Min \ M ax
‘vOn Mises ‘60.39 N/m2 ‘1.02* 10® N/n?

Min: 6.039e+001 |
von Mises (N/m"2)

1.020e+008
9 354e+007
1 &.204e+007
—7.634e+007
— 6.803e+007
1 5.953e+007
—15.102e+007
—4.252e+007
—1 3.402e+007
—12.531e+007

1.701e+007

8.504e+006

6.039e+001

Max: 1.020e+008 |

Figure 4.18 — Contraintes de VVor+Mises pour H = 22.5m.
Remarque :

Un maillage plusfin a éé utilisé pour cette hauteur d' eau représentant une limite intéressante,
ce qui nous permet d’ obtenir des résultats plus précis. On peut aing mettre en évidence une
zone ou les contraintes sont maximales et qui N’ goparaissait pas avec un maillage plus
grossier.
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H = 25m

| Type

| Min

| M ax

Von Mises

1150.66 N/m?

11.48463* 10° N/

Figure 4.19 — Contraintes de Von-Mises pour H = 25m.

won Mizes (MmM*2)
1.485e+003
1.361e+003
1.237e+0083

111 3e+003
_9.8958e+007
8.6E0e+007
7 .423e+007
£.186e+007
4 949e+007
3.7 2e+007
2.474e+007
1.237e+007
1.507e+002
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3.5.3. D&ormation:

H =225m

Echdle de déformation: 167.26 Ladé&ormation maximale de
lavanne se produit ici.

Figure 4.20 — D&ormeée pour H = 22.5m.

Ce qui nous donne une déformation maximum de 0.202 mm locdisé au milieu de laligne de

fermeture du bec delavanne.

3.5.4. Contr6le de conception

Légende : Rouge < CS=2<bleu

H=22.5m

Figure 4.21 — Contrdle de conception pour H = 22.5m.

Ok,CS>2en
tout point dela
piéce.
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H =25m

Lieuou
CS< 2.

Figure 4.22 — Contrdle de conception pour H = 25m.

3.5.5. Concduson:

Cette vanne peut étre utilisée pour une hauteur de chute d' eau de 22.5 m au maximum s on
veux un coefficient de sécurité supérieur a 2.

&5 Hmax Vanne=225m

Remarque :

Pour trouver la hauteur d’ eau maximum du domaine d utilisation de laturbine, il faut
déterminer la presson d’ eau pouvant agir sur une vanne d’ une largeur de 7 cm, ce qui
correspond aladimension minimum de I’ injection de I’ eau dans e rotor. Tout en assurant un
coefficient de sécurité égd a 2.
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Vé&ification del’arbredu rotor.

4.1.Montage a clavette :

Laclavette ext utilisée entre |’ arbre et la poulie et permet de transmettre un couple.
C’ est un moyen commaode et économique destiné surtout aux montages a basse vitesse,
lorsqu’ on doit fréquemment monter et démonter I’ dément de |’ arbre.

On chais une clavette dont lalargeur est environ le quart du diamétre de I’ arbre, sa
longueur est gjustée pour satisfaire aux exigences de résistance des matériaux. Pour
déterminer larésstance d' une clavette, on émet I” hypothese smplificatrice voulant que les
forces soient distribuées uniformément sur les surfaces de la clavette.

Données :
Coupletranamis : C = 498.68 N*m
Diaméredel’arbre: D = 6010° m
Largeur delaclavette : W =18 mm
Hauteur de laclavette: H =11 mm

Sy =350 N/mm?
Kt =3
Inconnue :

Longueur de laclavette : L

Cacul deladavette rectangulaire

Le couple de torsion C repris par la clavette est connu. Ce couple transmet une force F
entre I’ arbre et la clavette, donnée par lardation:

F=2*C= 2*498.68 = 16.622 kN
D 60*10°°

Cette force engendre des contraintes de compression sur les surfaces eb et df et des
contraintes de cisaillement dans le plan ef (cfr. Figure 4.23).

Figure 4.23 — forces agissant sur une clavette paralée.

Les contraintes de compresson sont : ?. = 2*F
L*H
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La contrainte de cisallement dans le plan ef s écrit : 7=

F

L*W

En utilisant le critére de Tresca et un méme facteur de Securité, FS = 2, les contraintes

admissbles sont :

Fmax =S, =350 =87.25 N/mn
2*FS 4

et

2max = Sy =350 = 175 N/mie
FS 2

L’usnage de |’ arbre, en ce qui atrait alarainure de la clavette, amene une certaine
concentration de contraintes. La littérature suggére de prendre comme valeur du facteur

théorique de concentration de contraintes (K = ?/?) 3, pour un arbre soumis a un chargement

combiné de flexion et de torson.

& 87.25=3*16622/(L*18) ? L = 31,66 mm
& 175=3%2¥16622/(L*11) ? L =51,8Lmm

On prend pour longueur minimum de la clavette, la plus grande des deux valeurs.

Elle aura donc une longueur de 52 mm.

Tableau Excd correspondant :

Couple de torsion repris par la clavette [N*m] :
Diamétre de I'axe [mm] :

Largeur de la clavette [mm] :

Hauteur de la clavette [mm] :

Facteur de concentration de contrainte (Kt) :
Sy [N/mm?] :

FS :

Force entre l'arbre et la clavette [N] :
2max [N/mm2]?

?max [N/mmz]?

Longueur clavette [mm] :

Prendre la plus grande des deux valeurs

498,68
60

18

11

3

350

2

16622,67
87,5

175
31,66
51,81
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4.2 Diamétredel’ arbre :

Il exigte plusieurs méthodes pour vérifier larésistance d’ un arbre de diamétre chois.
Nous devons en choisir une qui tient compte du cas ou les charges produisent un moment
fléchissant M et un couple detorsion T congtants. De plus, méme s M est condant, la
contrainte alafibre extérieure fera un cycle complet tenson-compression a chague tour de
I’ arbre. Par contre, la contrainte de cisaillement due & latorson demeure congtante s le
couple transmis est constant.
Lathéorie basée sur le cisalllement maxima et sur le diagramme de Soderberg (code de
Westinghouse), convient parfaitement a notre cas car il tient compte de ce type de chargement
et est Seuritaire.

1) Cdcul desréactions :

o ——nl
s |
T

Figure 4.24 — Géomérie de I’ arbre.

Recensement des charges appliguées sur I arbre :

Couple :
Couple transmis par lapoulie : C =498.68 N*m
Couple appliqué sur chaque moyeu = Cm =-C/2

Forces appartenant au plan horizonta :

Tensgon dynamiquedelacourroie: T =27393.26 N V¥

Tension reprise par le roulement coté poulie : Frin = 34286.14 N A
Tension reprise par le roulement coté opposé poulie : Fron = 6892.88 N ¥

Forces appartenant au plan vertica :

Friv = 4929.5 + 383.67/2 + (477/368)* 378.66 = 5612.15 NA
Frov = 4929.5 + 383.67/2 — (109/368)* 378.66 = 5009.18 N A
Charge due al’eau : Fyression = 9859.05 N

Poids dela poulie : Py = Mpouie*g = 38.6*g =378.66 N ¥
Poids du rotor : Py = Mygtor *g = 39.11*g = 383.67 N y
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2) Diagramme MNV al’ aide de Robat Millenium:
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Chargement du plan vertica del’ arbre [k*N].
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Figures 4.25 et 4.26 — Obtention du moment de flexion dans chaque plan.
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3) Cdcul du moment résultant :

On utiliseI'éguation: M = v(M, 2+ My?) pour caculer le moment résultant aux
«noauds» 5 et 6.
Ms =v(2.39?+ 0.35%) = 241 KN*m
Mg = v(2.992 + 0.04?) = 2.99 KN*m

4) Section critique :

Par conséguent, la section la plus sollicitée est en 6,

avec Mg = 299 kKN*m (contraintes de flexion complétement renversées)

e T=49868N*m (torson constante)

Maisla présence d’ un changement de section en 5 provoque des concentrations de
contraintes, il faut donc auss vérifier ce noaud.

5) Cdcul delalimite d endurance Se:

Limite d dadticite : S, = 350 N/mmy?
Limite de rupture : S, = 900 N/mn??
Figbilité souhaitée : 90%

a) Section 6 :
Se = ka*Kp*ke* Kd*ke* ki* S¢’
avec
Facteur de fini de surface: ky =0.73 (piece usinée)
Facteur de grosseur delapiece: ky, =0.75 (d>50mm)
Facteur delafiabilité : ke =0.897
Facteur de latempérature : kq =1 (T<71°C)
Facteur relatif ala concentration de contrainte en fatigue : ke = 1
Nous n’ avons pas de changement de section pres de cette section critique.
Facteur des effets divers: ks = 1.

S’ =0.5%S, pour §,71400 N* mnv
& S’ = 0.5%900 = 450 N/mm
Avec S’ lalimite d endurance de I’ éprouvette de I’ essais de Moore.

& Se=0.73*0.75*0.897* 1* 1* S¢' = 0.491*450 = 221.00 N/mn»?

b) Section 5 :
Facteur defini de surface : ky =0.73 (piece usinée)
Facteur de grosseur de lapiéce : k, =0.75 (d>50mm)
Facteur de lafiabilité : k. =0.897
Facteur de latempérature: kq=1 (T<71°C)
Facteur relatif ala concentration de contrainte en fatigue :
ke = /K¢
avec
Ki=gq*(Ki—1) +1
ou K;est lefacteur de concentration de contraintes en fatigue et est défini par
le rapport K; = Se sans concentration / S, avec concentration.
K = facteur théorique de concentration de contraintes.
g = indice de senghilité aux effets d entaille.
g = 0.8 (rayon d entaille = 4mm)
Ki =1.6 (D/d = 63/60 = 1.05 et r/d = 4/60 =0.067)
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&« K;=0.8*(1.6-1)+1=148
& ke=0.68
Facteur des effetsdivers : ks = 1.
& Se=0.73%0.75%0.897*0.68* 1* S¢' = 0.34* 450 = 153 N/mm?

6) Code de WESTINGHOUSE :

On peut dors déduire le facteur de Seurité FS en utilisant laformule :
FS="2*d®/ (16*v((T/Sg)? + (M/Sg)?)

Remarque :
Parmi les théories de limitations Satiques, la théorie de la contrainte de cisaillement

maximale prédisait larésstance al’ écoulement en cisaillement a
Sy = 0.5*Sy et Se=0.5*Se

a) Section 6 :
& FS=3.14*60"3*103/ (16*v((498.68/175* 106)2+(2990/ 110.50* 106)2)) =16

b) Section5:
& FS=3.14*60"3*103/ (16*v((498.68/175* 106)2+(2410/76.5* 106)2)) =14

Concluson:

Le facteur de séeurité minimum caculé et un peu faible mais suffisant car laflexion de

I arbre et certaines charges sont surestimées. De plus, nous N’ avons pas tenu compte que
I’ensemble congtitué des flasques et des aubes augmente de fagon importante I’ inertie
flexionnelle de |’ arbre. Latension de la courroie a &é caculée en multipliant par 1.5 le couple
tranamis, les charges dues al’ eau ont été déterminées pour un rotor pluslarge et on a
considéré qu’ dles résultent de la pression due ala colonne d’ eau sur la surface compléete de
I’admisson du rotor.

Remarques :
Pour une turbine de plus petite puissance, il est intéressant d' utiliser un arbre ne comportant
pas d’ augmentation de diamétre sur les parties fretté. On achete dors un axe en acier rectifié

diametre 60 h9, I’ arbre n’ &ant plus usiné on diminue son coltt. L’ emploi de ce dernier
entraine I’ gpplication d’ un facteur de concentration de contrainte supplémentaire.
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Calcul du couple nécessaire alaréqulation dela vanne.

Ce cdcul aéé directement réalise dans un fichier Excd : il suffit de changer les deux
paramétres faisant varier le couple appliqué sur I'axe de lavanne pour le connéitre, Cest-a
dire lahauteur d’ eau et lalargeur de I’ admisson. On peut ains déterminer le type de renvoi
d angle avis-sans- fin a utiliser rapidemen.

Données du site : H[m] = 15

Largeur de I'admission : L [mm] = 153,5

Calcul :

Pression dans I'admission, [N/m?] : p = ?*g*h = ? 147150

Position de la

vanne [°] : hauteur projetée [mm] :
inférieur (i) supérieur (s) i—s
(ouverte) 0 62,62 20,79 41,83
5 67,9 29,94 37,96
10 73,46 38,87 34,59
15 78,5 47,5 31
20 82,6 55,77 26,83
(fermée) 23 85,24 60,14 25,1
Force
Position de la  bras de levier = i/2-s/2 | [N] Couple agissant sur l'axe de la
vanne [°] : [mm] : vanne [N*m]
(ouverte) 0 20,915 | 944,84 19,76
5 18,98 | 857,42 16,27
10 17,295| 781,30 13,51
15 15,5( 700,21 10,85
20 13,415 | 606,02 8,13
(fermée) 23 12,55| 566,95 7,12
En appliquant un coefficient de sécurité = 15
Le couple maximum que doit supporter le renvoi d'angle a vis sans fin [N*m] = 29,64
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Figure 4.27 — Couple agssant sur I’ axe de la vanne en fonction de sa postion.
Couple agissant sur I'axe de la vanne en fonction de la hauteur d'eau
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Figure 4.28 — Couple agissant sur I’ axe de la vanne en fonction de la hauteur d’ eaw.
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Conclusion sur lafigure 4.27 :

Cette courbe permet de relever un inconvénient di ala position de I axe par rapport a
lavanne. Le couple minimum se produit en pogition fermeée, la conséguence en et quela
vanne tendra naturellement a se fermer S latransmission du couple est défectueuse. Une casse
brusque du renvoi d' angle pourrait donc entrainer un coup de bélier.

4. Vé&ification delarésistance des cordons de soudurerdiant les

flasques aux moyeux du rotor.

Données :

Epaisseur du cordon: a=6 mm
Nombre de flasque : Nfiasgue = 2
dext_moyeu =100 mm

Carbre = 498.68 N*

Résolution :

L’inertie polaire du cordon de soudure se calcule par laformule :
lp = 2/32%[(dext_moyeu * 28)*?dext_moye

& |p=3.14/32*[(100* 102 + 2*6* 10°%)*?(100* 10°%)*] = 5.63*10°® n"

La contrainte de cisaillement correspondante vaut par consaquent :

?= Cfl@ue* Jext moyeu
2y
avec
Cﬂasque = Carbre/ Nflasque

&5 Cflag]ue = 49868/ 2 = 24934 N*m
& ?=249.34*100% 107 / (2¥5.63*10°®) = 2.214* 10° N/m? = 2.214 N/mm2

Le flasgue est soudé d' un seul cbté du moyeu ; on doit comparer la contrainte obtenue ala
contrainte admissible tenant compte de I’ aspect fatigue :
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R? = Rmax* ?1*?>
K
Avec .
- ?1 . coefficient de forme = 0.55
- ?2 : coefficient de quaité = 0.8
- K : coefficient de sécurité =2
- Rmax : lavaeur de cdeul delalimite d dadticité en cisallement du métd déposé
= 290 N/mm? pour un acier du type Fe 360
= 335 N/mm? pour un acier du type Fe 510
& R?=290*0.55*0.8/2 = 6.38 N/mm?

Le coefficient de sécurité obtenu se cacule par laformule :
CS=R?/?=6.38/2.214=2.88

En conclusion, une soudure d’ épaisseur 6mm rédlisée avec un méa d’ apport de type Fe 360
convient trés bien & notre gpplication.



5. Domained’ utilisation dela JL AKIt.

Limite delahauteur d'eau:

Savdeur maximum est déterminée par larésistance de la vanne en position fermée.
Hmin=2m

Hmax Vanne = 22.5 m pour une admisson d’ une largeur de 155 mm

Limite de lavitesse derotation _du rotor :

Ce paramétre et uniquement fonction de la hauteur d’ eau.
Nmin = 185 tr/min

Nmax = 620 tr/min

Limite de la puissance fournieal’ arbre :

L’é@ément limitant est le couple transmissible, la tension des courroies qui en découle
applique des charges importantes sur I’ arbre et les roulements du rotor.

Pmin arbre rotor = 3.5 kW = 0.47 cv

Pmax arbre rotor = 32,5 kW = 43.58 cv

La puissance maximum est obtenue pour les valeurs suivantes

H[m]| Q [m3/s] B [m]| N2 [tr/min] | C [N*m]| P [kW]

22,5 0,147 93,92 622,45| 498,03 32,45

Limite du débit traversant laturbine :

Elle et due alalargeur maximum du rotor de 300 mm qui est motivée par larigidité et le
codt du rotor. Les aubages JLA sont limités a 350mm, les aubages &irés remettrons en
question la conception.

Qmin =40I/s
Qmax =2% /s
Le débit max est obtenu pour les vaeurs suivantes :
H [m] B [m]| N2 [tr/min]| C [N*m] P [kW]
8,82 300 389,72| 501,90 20,47
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Chapitre 5

Fabrication delaturbine.

1. Réalisation du prototype.

Rédliser un prototype permet de trouver des erreurs de conception difficilement déceable sur
papier ou écran. On peut aing corriger les plans et amédiorer laturbine pour proposer un
produit fini de qudité sur le marché.

Larédisation des pieces est entierement sous-traitée sauf pour |es pieces Smples demandant
peu d’ opération d' usinage.

1.1.Méthodes utilisées pour la fabrication des pieces.

1.1.1. Choix delaméthode de découpe destbles:

Il existe un grand nombre de procédé permettant de réaliser cette opération comme le plasma,
I’ oxycoupage, le laser, le water-jet ...

Pour décider de lameilleure méthode, j’ ai rencontré un technicien de chez Laser flash a
Eupen et rassembler un maximum de données sur les techniques de découpage qu'il utilise.
Nous avons discuté des différences de co(tt, des tolérances obtenues, des avantages ind
gue des inconvénients des différentes méthodes de découpes.

Apres avoir examiné les plans, on a décidé de rédliser toutes les découpes au laser. La
précision annoncé est de 0.2 mm ce qui est largement suffisant pour notre gpplication.
Cependant les orifices de diamétre 5 et 9 mm ne peuvent étre réaise danslatble de 15 mm
(probléme de dégagement de chaleur), on sait uniquement les pointer. 11 doit utiliser la
découpe par water-jet pour rendre possibles de telles opérations. Cette technique est plus
coliteuse que celle au laser, ¢'est pourquoi nous préférons réaliser nous méme ces trous a
I'aelier.

Le laser ne permet pas de rédliser des biseaux, on devrales usiner par la suite pour permettre
I assemblage des différents emboitements.

Larédisation de la découpe sefait viaun plan en format dxf envoyé lors de lacommande par
mail.

1.1.2. Rédisationsdestolespliées:

Lapremiere idée éait de rédiser des outils aforme aprés avoir caculer le retour dagtique et
la puissance de presse nécessaire pour effectuer la déformation des téles. Les outils sont
congtitués de toles découpées au laser et soudées sur deux supports dont un fixe de forme
concave et | autre de forme convexe qui est attaché au piston de la presse. Cette méthode
permet d’ assurer la reproductibilité des piéces et un colt de production unitaire faible lors de
larédisation d’ une moyenne srie.

Pour larédisation du prototype, dans le but de ne pas dépasser le budget dloué, on rédisele
pliage des pieces al’aide d une presse et d'un V dans un atelier de chaudronnerie. Les
inconvénients de ce type de mise aforme sont le manque de précision (tolérance de 1mm) et
la présence de plis perpendiculaires au flux d’ eau sur les zones déformées, ces derniers
entrainent des pertes de charge supplémentaires.
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Pour rédiser la découpe destdles, il faut rédiser lamise aplat des plansal’ ade del’ option
tolerie du programme SolidWorks. Afin d' obtenir une précision suffisante lors du pliage en
aelier et delamise aplat sur SolidWorks, les plis sont rédiseé tous les 10°.

Onfourni al’atdier de chaudronnerie deux gabarit de contrdle, découpe au laser dans une tble
de 1mm ( un pour lavanne et un second pour la tole déflectrice supérieur de I’ admission )

ans que lestbles découpées par le méme procédé.

1.2.Demande d’ offre de prix.

Il est préférable de faire trois demandes ou plus pour toutes | es piéces afin de pouvoir
comparer lesprix et les délais proposés par chague entreprise. De grandes différences de prix
variant du smple au double ont &é constatées.

Aprés|’envoi delademande, il est toujours nécessaire de contacter lafirme pour s assurer
que le courrier est bien parvenu a destination et que tous les plans et références sont compri et
cairs.

Les magasins et atdliers contactés ont donc é&é nombreux, €' est pourquoi je N’ exposerais pas
les demandes d offre dans ce travail, dles se trouvent dans le dosser T093-JLAKit chez
Codéart.

1.3.Commande des pieces.

Un AC10 (tableau comptable) a éé rédisg, le tableau ci-dessous en est un extrait. Les
colonnes comportant les prix unitaire des différentes piéces et |e prix total des commandes ont
€té masqueés.

Qté | Unité | Notre désignation Four nisseur [DéISer?wiaine] N° plan

DECOUPE AU LASER

2 pces | Toleprincipde LASERFLASH 15 T093-22

2 | pces |Toledéanchéteé LASERFLASH 15 T093-18

1 pce | Profil lat. adm. démontable LASERFLASH 15 T093-06

1 pce | Prcfil lat. adm. fixe LASERFLASH 15 T093-05
Tdle longitudinde

1 |pce gg?;fe e biseeu che LASERFLASH 15 T093-15
Codéart

2 | pces |Liasonarbre-vanne LASERFLASH 15 T093-02

1 pce | Profil inférieur admission LASERFLASH T093-07

1 |pee ;‘jie Sperieurevannea | | A qERr ASH 1 T093-04

1 |[pce |Prdfil inférieur vanne aplat LASERFLASH 1 T093-03

1 |pce ;r;f” Superieur admissona | | A qrpr) ASH 1 T093-08
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Gabarit profil supérieur
1 pce dmission LASERFLASH 1 T093-29
1 |pce |Gabaitvanne LASERFLASH 1 T093-30
PIECES DU COMMERCE
Quad-ring 1354
NBR 70
1 pce Dim.24.99 x 3,53 CO-JOINT De stock
Réf. : 2001354
Bague d'étanché@té Type R
NBR 70 DIN 3760 A
3 |pces Dim. 25x38x7 CO-JOINT De stock
Réf. : 2100842
Bague d'éanchéité Type R
AVEC ressort inox
S | PCS | NBR 70 DIN 3760 A CO-JOINT 3
Dim. 60x75X8
Bague d'é&anchété Type M
avec resort inox
2 |PCes | NBR 70 DIN 3760 B CO-JOINT 3
Dim. 60x75X8
Joint de caoutchouc para
€pai sseur 2mm
1 |pce |Rectangulaire 200 x CO-JOINT
0,5
100mm
Ré&f 14036
V-Sed A V-60A
2 pces R& - 2500001 CO-JOINT De stock
V-Sedl A V-25A
2 pces R&. - 2500032 CO-JOINT De stock
Speedi-deeve CR 99235
5 | pces | Diamétre nomind 60 CO-JOINT 0,5
réf. : 6770087
Roulement NTN RTL
2 | pces | rotulelrouleaux aaésage \E/CE)R;I\(;IOESI/R{;;?ELTI NG | be stock
conique 22314 EK
Manchon de montage H Vermere-bdting
2| Pees | 5314 EO 2005/8812 De stock
VERMEIRE-BELTING
2 pces | Ecrou SKFKM 14 EO 2005/8813 De stock
) VERMEIRE-BELTING
2 pces | Rondelle Fren MB 14 EO 2005/8814 De stock
5 ces Rotule vanne : GE 25 EC VERMEIRE-BELTING De stock
P (=SAR1-25) EO 2005/3442
Ronddle biaise M12
5 e DIN 434 MOULAN De stock
PCES | Ré: Flotte-carrée Biaisea | RM-DP 196/4
8%U
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Moyeux de serrage
1 TOLLOCK VERMEIRE-BELTING De stock
PC€ | “Blocaxe" 25x50 EO 2005/4579 estoc
Code 022TL K200025x050
Graisseur modde H1 droit
4 |pces |FiletageM8 'I\Q/II\(/I) _UDLPA 1I\S|36 " De stock
DIN 71412
Fer mouluré afroid
1 PCE | coxaoxd Lg. 6000 MOULAN De stock
1 ce Réducteur avis motovario VERMEIRE-BELTING De stock
P I NVR 40 5011 EO 2005/7667
1 m Tubes en cuivre recuit MOULAN 1
dia4 X1 enrouleau RM-DP 196/4
Tuyau soudé iso moyen noir | MOULAN
1 |pce 12" 500 mm PN De stock
Raccord bicdne male Serto
4 pces | maierelaton gﬁ,ﬁu LAN De stock
dial/8' x4 Mde
UPN 80 st 37 MOULAN
27 kg 3 métres JPN 1
1 pce | Transport globa des pieces
USINAGE
1 |pce |Couvercleborgne rotor HMI Offre du 12 mai 2 T093-25
1 |pce |Couvercletroué rotor HMI Offre du 12 mai 2 T093-24
2 pces | Pdlier rotor HMI Offredu 12 ma 2 T093-23
2 | pces | Portebague dé&anchété HMI Offredu 12 mai 2 T093-19
1 |pce |Couvercletrouévanne HMI Offre du 12 mai 2 T093-11
1 |pce |Couvercleborgnevanne HMI Offre du 12 mai 2 T093-10
2 |pces |PdierVanne HMI Offredu 12 mai 2 T093-09
1 pce |Bridedentrée HMI Offredu 12 mai 2 T093-12
1 |pce |Arbrevanne HMI Offredu1l2mai |2 T093-01
inox 304
Arbre rotor 4
1 PC® |:ox 341 Codeart T093-13
6 pces | Fixation tble-bride Codéart T093-21
2 | pces | Fixaion graisseur Codéart T093-28
1 pce | Bridede sortie: Codéart T093-20
2 | poes |Disauedeliason Codéart T093-14
arbre-rotor
7 pces | Coupe UPN Codéart
1 |pce |MoyeuBlocaxe Codéart T093-16
Pliage
Partie supérieure de la BERTON
1 |pee vanne offre du 12 mai 0.5 T093-04
— BERTON
1 pce | Profil inférieur vanne offre du 12 ma 0,5 T093-03
. L . BERTON
1 |pce |Profil supérieur admisson offre du 12 ma 0,5 T093-08
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VISSERIE MOULAN | De stock |
VisM4*10

16 1P | by 033

6 oces VisM6x18
DIN 933

12 | pees Vis M6x30
DIN 933

4 nces VisM6x35
DIN 933
VisM10x20/S= 16

6 |PeeS 5N o33

6 |pees VisM10x40/S=16 DIN
933

6 |pees VisM12x30/S=19 DIN
933

6 |poes VisM12x35/S=19 DIN
933

4 |pces | Tigefiletée M16x380

6 pces | EcrouH M12

8 pces |EcrouH M16

16 |pces Rondelle Grower M4
DIN 127B

22 | pees Ronddle Grower M6
DIN 127B

12 | poes Rondelle Grower M10
DIN 127B

12 | poes Rondelle Grower M12
DIN 127B

8 |pces | Ronddle Grower M16
DIN 127B

1.4.Réception des commandes.

Il est important de vérifier S le cahier de charge a été respecté avant d’ accepter des
fournitures. Par exemple, un accord a é&¢é passe avec HMI gtipulant que les cotes
fonctionnelles des pieces usinées, soulignées en rouge sur les plans, seront vérifiéesala
réception et que toute cote hors tolérance équivaut a un renvoi de lapiéce al’ adlier.

1.5.Préparation du prototype.

1.5.1. Maérid utilist:

- Fraseuseaun axe.

- Fraise en bout a une taille de diametre 30mm.

- Fraseen bout a deux talles de diametre 5 mm.

- Tour et outil adresser lesfaces.

- Maeuleuse d angle + disques a meuler et couper.

- Posteasouder al’arc.

- Sciearuban.

- Lime plate et couteau a denture fine.

- Apparells defixations (serre-joint, cae en bais, pince grippe).
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1.5.2. Opérations réalisées:

1) Rédlisation alalime des biseaux des encastrements de |’ admission.

2) Rédisation alameuleuse e finition alalime du biseau inférieur de latdle supérieur de
I’admission.

3) Usinage du biseau a 17° de latble déflectrice inférieur de I’ admission alafraiseuse :
On pogitionne la piece dans I’ éau de lamachine outil gréce & un niveau a bulle monté sur
un rapporteur. On utilise une fraise en bout aunetaille.

4) Découpe et mise alongueur des entretoises :
A |'ade de lascie aruban on découpe 8 morceaux de 32 mm et 8 autres de 30 mm (2 mm
sont prévu pour le dressage des faces et lamise alongueur).
On dresse une face au tour, retourne la piece, dresse la deuxiéme face et ensuite on
effectue lamise alongueur.

5) Pointer au marteau les points tracés au laser sur lestdles principaes.
Forer et chanfreiner lestrous de diamétre 5 et 9
Rédliser |e taraudage desfilets M6, M 10.

6) Chanfreiner et Tarauder lestrous M 10 des téles d’ éanchéité.

7) Découpe de |’ UPN 80.

Longueur [mm: Quantité: | Remarques:

390 2

298 2 tolérance sur lalongueur =21 mm
684 2 Angle de 45°

500 1

7) Souder la bride de sortie et forer les trous de diametre 13 mm.

8) Chambrer le profil latérd démontable.

9) Rédlisation desfixations tole-bride.

10) Rédlisation des fixations graisseur.

11) Usiner au tour le diamétre 6 et tarauder le filet méle M6 sur deux bicones Serto.

12) Découpe du joint para.
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2. Matériel nécessaire au montage du kit.

- Unelime plate e une lime couteau a denture moyenne &t fine.

- Unemeuleuse d angle et disque ameuler.

- Un pied a coulisse de longueur 300 mm au minimum.

- Un poste a souder al’ arc ou semi automatique.

- Unmarteau muni d’ un pic pour enlever le latier.

- Apparelsdefixations (serre-joint, cale en bois, pince grippe).

3. Assemblage du kit, mode opératoire.

Remarque :

L es soudures réalisées pour les assemblages doivent étre limitée afin de ne pas créer trop de
contraintes internes dans les tles, dles entraineraient des déformations importantes de
I’ensemble de la turbine.

3.1.Montage de lavanne :

Se référer au plan d ensemble numéro T093-100.

Vous munir des piéces::

Nom : N° plan: Quantite :
Axevanne T093-01 1
Liason vanne-arbre T093-02 2
Profil inférieur vanne T093-03 1
Profil supérieur vanne T093-04 1
Axevanne

Liaison vanne-arbre

Profil inférieur de lavanne

Profil supérieur delavanne
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Opérationsarédise :

1) Préparation des profils de lavanne :

Rédiser quatre chanfreins de 3* 3 mm comme indiqué sur la figure suivante.

Postion des 4 chanfreins.

Figure 5.1 — Positions des quatre chanfreins rédisé sur la vanne.

2) Souder les deux liaisons vanne-arbre sur le profil supérieur delavanne :

- Poser ces deux premieres pieces a 6 mm des faces latérales du profilé en faisant
correspondre la courbure des faces en contact, ensuite on lesfixe al’ aide de deux
pinces grippe.

- Vérifier leurs postions en posant le profil inférieur de lavanne et en emmanchant
I"axe dans les deux aésages des liaisons, cette mancauvre permet de voir la
cohérence de |’ assemblage.

- Pointer les deux liaisons avec I’ axe monté. On rédise 2 points du coté intérieur et
deux du coté extérieur delavanne.

- Aprésavoir retiré I’axe, souder uniquement le coté extérieur alavanne.

Pointer les
deux cotés
des
liasons.

Souder
uniquement
le coté
extérieur

Figure 5.2 — Soudage des liaisons sur le profil supérieur.
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3) Souder le profil inférieur :

- Ajuster au mieux sa position puis le bloquer al’ aide d’ une pince grippe.
- Pointer les deux pieces puis les souder.

Souder le
Meuler la long des 4
soudure chanfreins

dinqudle réaisés.
ne perturbe

pas le flux.

Ne pas oublier de souder les
ligisons au profil inférieur.

Figure 5.3 — Soudage du profil inférieur de lavanne.

3.2.Montage de I’admission :

Se référer au plan d’ ensemble numéro T093-300.

Vous munir des piéces:
Nom: N°plan: | Quantité:

Profil |atéra fixe admisson T093-05 1

Profil latérd démontable admisson T093-06 1
Profil inférieur admisson T093-07 1

Profil supérieur admisson T093-08 1

Tole principde T093-22 2

Tole d &anchéité T093-18 2
Tigefiletée 4

Ecrou H M16 8
Entretoises T093-17 16

Axevanne T093-01 1

Tole longitudinde inférieure T093-15 1
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Ny

Profil latérd fixe Profil latéral démontable Profil supérieur

Q4

Profil inférieur Téle d’ é&anchété Tole principde

Tdlelongitudinde inférieure

Opé&rations aréalise :

Pour s assurer que I’ alignement des trous permettant |e passage de I’ axe de lavanne est
correct, on pointe I’ admission quand elle est montée dans le corps de laturbine :
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1) Monter I'admisson € le corps delaturbine :

N

Figure5.4

A~

Figure5.5

A

Figure 5.6

*/

7

Figure 5.7

Prendre |e flasque latérd démontable
et emboiter les tdles déflectrices de
I’admisson de sorte que le flasque soit
adroite en regardant le sens de

I’ écoulement de I’ eau et que sont
chambrage se trouve al’ intérieur de

I admission.

Emboiter le flasgue latérd fixe dans
les tOles déflectrices.

Placer lestiges filetées M 16 dans les
oreilles des flasques latéraux puis
emmancher les 8 entretoises de
longueur 28 mm sur lestiges filetées.
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Figure 5.8

Figure5.9

Mettre une tole d’ é&anchéité contre les
entretoises en faisant passer lestiges
filetées dans les trous internes aux
encastrements des UPN.

Pacer latble inférieure longitudinde
dans son logement.

Placer |ladeuxieme tdle d' &anchété.

Emmancher les huit entretoises de
longueur 30 mm sur lestigesfiletéesa
|’ extérieur destbles d &anchété.

Pacer les deux tdles principaes contre
les entretoi ses extérieures.

Entrer I’ arbre de lavanne dans
I"'admission defaconsacequ'il
traverse toute la machine.

Sarrer les4 tigesfiletées al’ade d' une
cléde 24.

Véifier, gprés serrage que I'arbre de la
vanne tourne librement. Si ce n'est pas
le cas dessarrer lestigesfiletées et
repositionner correctement les déments
congtituant le montage.

Figure5.10
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2) Pointer et souder e cotéfixedel’ admisson:

Figure 5.11

Pointer derriere lestrois oreilles
supérieures du flasque latéra
fixe

Pointer derriere I’ oreille
inférieure du flasgue latérd fixe.

Figure5.12
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3) Démonter |I’admission du corps de laturbine et effectuer des cordons de soudure d’ une
longueur de 1cm aux endroits indiqués ci-dessous :

Souder au milieu des trois encastrements. Son_Jder Sur I’aret_e co rppnse entrellgs 4
orelles et le profil inférieur et supérieur.

|

Figure5.13
Remarque :
Des coups de pointeau peuvent étre donnés le long des encastrements pour réduire lejeu
exigart entre les piéces et aind réduire lesfuites.

4) Découper la partie inférieure de la tdle déflectrice supérieure de I’ admisson:

A I'ade d' un disque a découper et lameuleuse

d angle, effectuer une saignée de 6 mm de profondeur
dans le prolongement des parties encastrées dansla
tole d’ @&anchéité.

Casser alamain le reste de matiere en pliant la partie
plate de latble sur la partie courbée.

Enlever les bavures alalime plate.

Figure 5.14 — Découpe de la partie inférieure de |’ admission.
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3.3.Ajuster lalargeur de lavanne et souder son axe:

Vous munir des pieces :

Nom: Quantité:
Vanne 1
Admisson 1
Tigefiletée 4
EcrousH M16 8

Opé&rations aréaise :
1) Ebauche

Dresser lesfaces |atérdes de lavanne &la fraiseuse avec une fraise en bout aunetaille :

Placer lavanne dans |’ éau de fagons a ce que |’ axe de I’ arbre de la vanne soit pardlele al’ axe
de labroche. Pour cela on met | arbre dans |es d ésages des deux liaisons et on appuie un
niveau a bulle sur saface cylindrique. Labulle doit se trouver entre les deux traits du niveau
lorsque I’ étau est serré.

Fraser laface latérde de la vanne jusgu' al’ obtention d’ une surface plane.

Retourner lavanne et la placer correctement dans |’ éau.

Dresser la deuxieme face et mettre la vanne alongueur, elle doit &re 0.2 mm pluslarge quela
largeur de I’ admisson &fin de rédiser lafinition.

Remarque :
Cette opération peut ére effectué al’aide de lameuleuse et d'unelime plate s I'atelier ne
possede pas de fraiseuse.

2) Finition

Méthode utilisée :

De I’ encre noire appliquée sur les profils latéraux nous permet de déterminer les parties de la
vanne entrant en contact avec |’ admission. Ces parties sont usinées afin d augmenter le
pouvoir d’ é&anchéité de la vanne. On recommence cette opération jusqu’ al’ obtention de deux
surfaces compléetement noire.

1. Démonter lestigesfiletées et retirer le profil latéra démontable.

2. Appliquer I'encre sur les deux profilés latéraux.

3. Mdttre lavanne dans I’ admission puis remonter le profil latérd et lestigesfiletées.

4. Faire tourner lavanne dans |’ admission.

5. Démonter le profil latérd et lestigesfiletées.

6. Retirer un peu de matiére alalime plate et fine sur les parties noircie par I’ encre.

7. Nettoyer les faces de lavanne.

8. Recommencer les opérations 2 a 7 jusgu’ al’ obtention de deux surfaces
complétement noire.

3) Souder I'axe delavanne :

- Pogtionner I'arbre a 72 mm de laface de la vanne se trouvant du coté dela
régulation du débit.
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Figure 5.15 — Vanne de la JLAKit.

Facesa
guster

3.4.Souder les UPN 80 servant alarigidification del’admission:

Vous munir des pieces :
Nom : Quantité :
UPN longueur 390 mm 2
UPN longueur 500 mm 1
Fer mouluré afroid 1
Admisson 1
Vanne 1
Ensemble des pieces congtituants le corps de la turbine 34

Remarques :

S laturbine est galvanisée, il faut échancrer les orellles des profils latéraux de I’ admission,

laisser 1 mm entreles UPN, le fer mouluré afroid et les téles déflectrices de I’ admission. Ces
opérations assurent une bonne répartition du liquide de gavanisation lors du passage dans le

bain. Il faut auss faire partir tout le laitier des soudures.

Opérationsaréaise :

1) Monter I’ admission dans le corps de la turbine et |a pointer:

Recommencer |es opérations effectuées aux figures 5.7 25.10.

Passer lesUPN et le fer mouluré a
froid dans |les découpes des tles
principaes et d éanchétés.
Laisser dépasser lesfers U de 30
mm du coté oppose ala régulation.
Pointer lesfers U sur lestoles 91\
déflectrice de ' admisson &A——+———
points. Pour ne pas souder aux — |
endroits ou labride d entréem

se placer, lefer U de 500 mm sera
pointé en 3 points, dont deux sur

I arréte opposée a celle ou se place
la bride et un au milieu de |’ entrée
del’admisson.

Figure 5.16
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S les UPN ne rentre pas dans les découpes, il faut enlever de
lamatiere sur les trois surfaces d' assise présente dans ces

: derniéres. Elles ont é&é prévues pour permettre |’ gustage des

farsdanslestdles|atérales.

Figure5.17

2) Souder lesfersU :

Aprés avoir démonter le corps de laturbine et la vanne, on soude les 4 fers U.

g ——

Faire 3 cordons de 2 cm de
longueur sur les 7 arétes se trouvant
al’intersection des Fer U et des
tOles déflectrice de I’ admission.
Deux aux extrémités et un au

milieu des cestbles.

Attention a ne pas souder ou vient
se positionner labride d' entree.

Figure 5.18 — Admission soudée et rigidifiée.

3.5.Montage de la bride d' entrée :

\Vous munir des pieces:
Nom: N° plan: Quantité :
Admisson rigidifiée 1
Bride d entrée T093-12 1

Bride d entrée
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Opérationsarédise :

1) Souder labride sur I'admisson:

En premier lieu, il faut fixer labride de
sortie sur I’admission al’ aide de 2 pinces
grippe et d'un serre-joint. Lesfacesde
I’UPN et de labride congtituent le
support du joint d’ éanchété permettant
le raccord du réducteur de section de la
conduite. L’ ensemble de ces deux piéces
doivent former une surface plane.

Ensuite on pointe la bride en 7 points,
congtitués des extrémités et des milieux
des 3 cordons de soudure a réaliser.

Pour terminer, on souder sur toute la
longueur des trois arétes indiquées par les
fleches.

Figure 5.19

2) Dresser laface delabride:

Clamer I'admission sur latable de lafraiseuse td que le plan de la bride soit perpendiculaire a
|"axe de la broche.
Dresser laface.

3.6.Assemblage du rotor :

Se référer au plan d’ ensemble numéro T093-400.

\ous munir des pieces::
Nom: N° plan: Quantité :
Axe rotor T093-13 1
Moyeu fretté T093-14 2
Rotor JLA T093-27 1

A o

Arbre du rotor Moyeu fretté Rotor
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Opération aréaliser :

1) Rédisation du frettage :

I faut obtenir une différence de température minimum de 220°C entre |’ arbre et les deux
MOyeux pour permettre le montage.

Chauffer le moyeu a une température
de 250°C dans un bain d' huile ou un
four atempérature.

Emmancher les moyeux sur les
diamétres de 63 mm de |’ arbre en
placant les chanfreins vers I’ extérievr.

2) Rédlisation des deux soudures permettant |’ assembl age des moyeux au rotor :

Souder le rotor aux deux moyeux lelong
des deux rainures.

Figure 5.21

3.7.Ajustage des lignes de contact permettant la fermeture de lavanne :

\Vous munir des piéces:

Nom: N° plan: | Quantité:
Admisson 1
Vanne 1
Ensemble des pieces congtituants le corps de la turbine 34
Corpsdu pdier delavanne T093-09 2
Rotule delavanne 2

Corpsdu pdier delavanne
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Opérationsarédise :

1) Monter le corps delaturbine :

- Mettre lavanne dans |’ admission.

- Recommencer les opérations effectuées aux figures 5.5 45.9.

- Fixer lespdiers sur lestoles principaes al’ aide des vis M 10* 40, ne pas oublier de
mettre les rondelles Grower M10.

Figure 5.22

- Recommencer les opérations effectuées alafigure 5.10, I’ axe de la vanne éant
dga présent. Placer lestbles principaes de telle sorte que les paliers se trouvent
Situés dans | espace compris entre les toles d’ éanchéités et principales.

- Monter lesrotules dans les pdiers et sur I’arbre.

- Regarder g laligne de contact de fermeture inférieur de lavanne touche latle
déflectrice de|’admission. S ce n'est pasle cas, estimer lamatiére aenlever sur le
bec de la vanne pour que le contact soit assure.

- Démonter lavanne du corps de laturbine.

- Enlever I'excédant de matiére du bec de lavanne.

- Remonter lavanne et vérifier S le contact est créé. Si cen’est pasle cas
recommencer les opérations précédentes.

3.8.Souder les fixations de la bride de sortie aux toles principales :

\Vous munir des piéces:

Nom : N° plan: | Quantité:
Corpsdelaturbine 1
Bride de sortie T093-20 1
Fixation tdle-bride T093-21 6
Vis et boulon M12 6

Fixation tole-bride

Bride de sortie
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Opérations arédiser :

1) Positionner le corps de la turbine par rapport alabride sortie :

\

]/

W/l

Positionner les 6 corniéres sur
la partie supérieure de la
corniére et boulonner.

Figure 5.23

Poser le corps de laturbine
entre les cornieres.

Figure 5.24

intérieurs.

Lestolesinférieures doivent
étre au dessus des profilés

Figure 5.25
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2) Souder les 6 corniéres aux deux téles principales :

Souder le long destrois arrétes
indiquées par les fléches.

Figure 5.26

3) Souder les deux tbles inférieures aux deux profilés intérieurs de la bride de sortie :

Opérations aréalise :

Figure 5.27

Coucher laturbine sur le
coté.

Souder tout le long des
arréesindiquées par les
fleche.

Figure 5.28
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3.9.Montage final delaturbine:

Vous munir des pieces :
Nom: N° plan: | Quantité:
Couvercle borgne rotor T093-25 1
Couvercle troué rotor T093-24 1
Pdier rotor T093-23 2
Porte bague d'éanchéité T093-19 2
Couvercle troué vanne T093-11 1
Couvercle borgne vanne T093-10 1
Fixation graisseur T093-28 2
Moyeu Blocaxe T093-16 1
Capot T093-26 1
Admission 1
Vanne 1
Rotor 1
Ensemble des piéces condtituants le corps de laturbine 34

Couvercle borgne rotor

Couvercle troué rotor

Palier rotor

Porte bague d'éanchéité

Couvercle troué vanne

Couvercle borgne vanne
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Fixation graisseur

Opérations aréalise :

Moyeu Blocaxe

1) Pogtionner lavanne dans|’ admission.

2) Mettre le joint paradans |le chambrage
du profil latérd démontable et emboiter
sedernier sur I’admission.

Figure 5.29

3) Placer lestigesfiletées M 16 et les
entretoises de longueur 28 mm.

etre

Figure 5.30

5) Mettre les deux bagues d’ étanchéité
detype M danslespdiers ren
postionnant | eal méalique

vers|’extérieur du paier.

Figure 5.31
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6) Placer une bague d' é&anchété de
type R dans le couvercle borgne
du pdier du rotor.

7) Monter deux bagues d’ éanchété
detype R en téte béche dansle
porte bague.

8) Mettre une bague d' &anchété de
type R dansle pdier delavanne.

9) Positionner le Quad-ring dansle
couvercle troué delavanne.

Remarques :
Se référer au plan d ensemble pour

plus d’ information.
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Figure 5.36

.

7) Postionner lestdles d éanchéité
contre | es entretoi ses intérieures gpres
avoir placer lerotor et ses Speedi-
deeves.

8) Glisser les portes bagues d’ étanchété
aur I’axe du rotor et lesfixer al’aide
desvis M10*20.

| 9) Mettre les deux V-Seds diamétre 60
contre |es portes bagues d’ éanchété
avec leslevres vers|’ extérieur.

10) Emmancher les entretoises de
longueur 30 mm sur lestiges filetées.

11) Viser les deux bicbne Serto sur les
portes bagues d’ éanchéité et y
monter les deux tuyaux en cuivre
moul.

12) Effectuer le montage des paiers du
rotor et de lavanne sur lestéles
principae al’ aide des vis M12* 35 et
M 10* 40.

12) Placer lestdles principaes contre les
entretoi ses extérieures gpres avoir fait
passer les tuyaux de cuivre dansles
orifices prévu a cet effet.

13) Serrer les 4 tiges filetées.

Figure 5.38
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14) Monter les rotules de lavanne.

15) Placer les roulements du rotor.

16) Boulonner le corps de laturbine
aur labride de sortie al’ aide des
visM12* 25 et écrou H M12.

—17) Fixer les 4 couvercles des
paliers de lavanne et du rotor a
I’ade desVisM 6*20.

Figure 5.40 18) Monter 2 bicones Serto sur les
fixations des graisseurs et

raccorder y lestuyaux en
cuivre.

19) Mettre les fixations des
graisseurs sur latole principae
al’aide desvisM6 *35

20) Visser les4 graissaurs.
21) Monter labague de serrage et
son moyeu avant de fixer la

régulation.

22) S assurer que les V-sedls sont
bien contre leur surface d appui.

Figure 541
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4. Conclusion sur la réalisation du prototype :

Changement rédise sur les plans:

- Supprimer les congés rédisés pour limiter les arrondis créés par le laser dansles coins. On
demandera au technicien chargé de la découpe de marquer un léger temps d’ arrét lors de
tout changement brusque de direction du faisceau laser, cette option augmentera le co(t des
piéces découpées.

- Diminuer de 1mm les oreilles des profils latéraux de |’ admission s encastrant dans les UPN.

- Agrandir de 1.5 mm les chambrages permettant de laisser passer les UPN et créer trois
points d' assise.

- Ne plus réaliser des biseaux sur les encastrements de I’ admission.

- Ne plusrédiser un biseau sur la partie traversant la tdle d étanchété de la tdle déflectrice
upérieure de I’admission.

- Pour le pliage dela vanne, laisser 35 mm (pour une épaisseur de 8 mm) apres le dernier pli.
Cette vaeur correspond aune demi largeur de V.

- Rédliser des reperes sur les piéces pliées et leur gabarit.

- Ajout de matiére entre le bec de I’admission et la partie inférieure de la tle déflectrice en
laissant 1 mm de jeu entre les deux.

- Recouper de 20 mm les cotés des tdlesinférieures car ces derniéres empéchent lestiges
filetée de serrer I’ admission.

Ledéda delivraison n'ayant pas été respecté par | entreprise réaisant I” usinage des pieces et
le chaudronnier ayant commis une erreur lors du pliage du profil inférieur de lavanne, le

montage du prototype n'a pu étre terminé avant laremise de mon travail de fin d’ éudes. Son
montage, étant dga bien avancé, sera néanmoins rédise avant la présentation orale du projet.
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Chapitre 6

Conclusion générale sur laréalisation de mon travail defin
d’ études.

Les objectifs fixés ont éé atteints, la JLAKit correspond aux spécifications du cahier
de charge fourni par I’ entreprise Codéart et Willot JLA.

- Lafiabilité delaturbine est assurée, apriori, par un dimensonnement Scuritaire
des pieces d' usures et par une étanchété compléte des paiers.

- Saconception de type mécano soudé larend compétitive en terme de coup et
permet aux ateliers du sud de lamonter avec de faibles moyens techniques.

- L’accesaurotor et alavanne par le coté de laturbine rend sa maintenance smple
arediser.

- Laposshilité d avoir les deux bouts d' arbre disponibles lui offre une souplesse
d utilisstion : dlle peut entrainer un dternateur et produire dors de I’ énergie
dectrique et il ext loisble al’ utilisateur d’ entrainer par le second bout d arbre des
mechines agricole en prise directe.

- Elle permet d’ exploiter des sites dont la puissance est Située entre 3 et 30 kW en
adaptant lalargeur del’injection de I’ eau dans le rotor.

- Un prototype a é&é construit.

- L’enmploi de profilé standard de type UPN pour rigidifier I’admission permet de
rédiser des fixations pour les machines entrainées directement au dessus dela
turbine.

Letempsimparti alarédisaion de ce projet ne m’apas permis d gpprofondir certains
points qui me semblent intéressant.
Il aurait éé opportun de définir avec exactitude les domaines d' utilisation de la LAKit et
d aboutir & un graphique débit - hauteur les représentants.
On aurait pu créer un programme donnant en sortie toutes les caractéristiques de la turbine
(co(t, type de roulement, coefficient de securité,...) quand on lui spécifie en entréesles
caractérigiques du Site.

Larédisation de laturbine JLAKit constitue pour moi une précieuse expérience, car
elem’'apermis defare un travail d éudes complet. Ja pu, en effet, parcourir toutes les
différentes éapes d un projet concret et passionnant alant de la conception alafabrication
d’ un produit répondant aux besoins et attentes exprimeées par une demande bien réelle, me
préparant ains amafuture vie d ingénieur. De plus dle m’a confirmé dans le choix de ma
profession.
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Catal ogues utilisés pour |es piéces marchandes :

ABM : Courroies Habasit

ERIKS: Bagues d’ étanchété, speedi-deeves, V-seds

GMN : joints sans contact

HAHETI : Elément de fixation

LOCTITE : worldwide design handbook

RINGSPANN : transmission de puissance, star disc, clamping disc
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Annexe.

Photos des t6l es découpées au laser prise pendant e début du montage du prototype :

Admisson

Toles d éanchéités

Toleinférieure latérde

Tiges filetées M 16
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