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Objectifs :

De type mécano soudé, la JLAKit peut-étre montée facilement avec de faibles
moyens techniques, I'objectif premier étant d’en permettre I'assemblage a
tout atelier sommairement équipé. |l suffira en effet d’emboiter les
différentes pieces, suivant un mode opératoire simple et clairement défini,
puis de les souder aux endroits indiqués.

Cette conception la rend compétitive en terme de codt.

Résultats atteints :

La JLAKIT est une machine qui contribue au développement
— Par I'amélioration du bien étre dans les milieux ruraux en permettant
I'acces a I'eau (hygiéne et bonne santé) et a I'électricité (conservation
des aliments).
— Par sa contribution a I'amélioration du pouvoir d’achat par
I'augmentation de la valeur ajoutée de la production rurale.

— Par sa contribution a I'implantation de petits ateliers d’artisans en
fournissant I’énergie nécessaire au fonctionnement de machines-outils
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Chapitre 1

1. Présentation de I'entreprise WILLOT JLA.

Monsieur Willot Jean-Luc, directeur de I'entreprisk.A., officie depuis 15 ans dans
I’hydro business ; il a réalisé plus d’'une vingtadte projets dans plusieurs pays dont la
Belgique, France, Rwanda, Australie, Madagascde,I8ri Lanka...

Il construit des composants pour des micro- cezgraydraulique, est spécialisé dans la
fabrication de turbines Banki de 1 a 120kw et fatuates rotors de diamétre 300 mm pour des
constructions artisanales. Il propose aussi tagliEments électroniques et moniteurs
permettant la gestion de la turbine et de I'alterana des prix abordables pour les particuliers.

Turbine Banki et rotor JLA :

Turbine équipée de deux vannes électriqu Rotor JLA

Turbine démontée

Systeme de production d’'éleité



2. Présentation de I'asbl Codéart.

CODEART est le diminutif d€Oopération alDEveloppement deART isanat : cette
association vise, au sens large, I'appui aux agida Tiers-Monde, en offrant plusieurs
services tels que :

1. L'achat et I'expédition de matiéres premiéres et @quipements.

Un des problemes des artisans du Tiers-Mondeaestb aux M.P. et aux équipements. Les
compétences et les informations techniques nessuaffipas pour réussir un projet technique.
L'accés a des M.P. de qualité a des prix permettétre concurrentiel est indispensable

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

Pour s'installer, les artisans du Tiers-Monde daig&quiper de machines-outils. Les
machines neuves sont en général trop colteusesward inadaptées a un environnement
technique peu structure.

3. Le transfert d'informations techniques.

Un des aspects fondamentaux de toute action déoggenent technique est lI'acceés au
savoir faire. En effet, il est souvent difficile dechercher des solutions a des problemes a
partir d'une feuille blanche sans accés a unedgjkaphie compléte.

L’asbl Codéart pense que le savoir-faire dans feadoe de la construction de machines
nécessaires a la transformation de produits agsabbit &tre disponible et facilement
accessible.

La maitrise simultanée de ces trois volets esspwtisable pour réussir tout projet dans les
pays en voie de développement.

Codéart développe actuellement une «Cellule Enerdecques Kyalumba est en charge de la
gestion de cette cellule au sein de Codéart. B kteliers ici en Belgique et sur place, a
Haiti, Madagascar ou au Congo, ce projet les octarpement. En collaboration avec deux
Belges, Jean-Luc Willot, constructeur de turbin®é4ada et Niels Duschéne, ingénieur
exploitant plusieurs turbines a Méry, L’équipe slascée dans la proposition d’'un service
complet au niveau de I'exploitation de sites hyticaues dans les pays du Sud.

Pour linstant, ils sont en mesure de proposersahgtion, qui va de la bride d’entrée de la
turbine jusqu’a la sortie du courant électriguegénérateur ou jusqu’a la production

d’énergie mécanique pour les turbines hydromécasidils étendent aussi leurs compétences
a 'aménagement du site: depuis la prise d’ealestiviere jusqu’au bassin de mise en charge
qui enverra I'eau dans la conduite forcée jusqeiattée de la turbine.

L'équipe:
Responsable: - M. Roger Loozen Ing.
Service technique: - M. Michel Meunier.
- M. Georges Paque.
- M. Jacques Kyalunihg.
- M. Dirk Laschet.

Secrétariat: - Mme. Denise Van Leendert



- Mme. Marie-ClaiBeandt.
- Mme. Magali Flas

Comptabilité: - Mme. Christiane Van Leeride
- Mme. Emily Pelsse

Magasinier: - M. Guido Brockmans

une équipe soutenue par de nombreux bénévoles.

3. Introduction.

2.1L'énerqgie hydrauligue un potentiel non négligeable

Nos sociétés puisent des quantités croissantesrdiérdans le patrimoine planétaire qui a
mis des centaines de millions d'années pour sditt@rs charbon, pétrole et gaz résultent
principalement de la décomposition des végétadioréts primaires.

A l'allure que nous menons depuis 1850, débuede ihdustrielle, il nous faudra moins de
deux siécles pour épuiser ce patrimoine irremplacatiéchelle de I'histoire de I'espece
humaine.

La consommation de I'énergie effectuée jusqu'deptéonduit a une injustice écrasante : les
pays riches s'approprient une part du capital étienge mondial hors de proportion avec la
taille de leurs populations, au dépens du déveloepé des plus pauvres. En effet, les pays
industrialisés consomment pres des trois quartsedssurces energétiques mondiales alors
gue leurs populations ne représentent qu'un cintgpige la population mondiale ! 2 milliards
d'individus sur les 6 milliards que compte la pten@ont pas acces a I'électricité.

L’accés a I'énergie est un des enjeux majeurs slaldgpement en général et plus
particulierement pour les artisans du Sud. Souvaisgule possibilité pour eux est
I'acquisition d’'un groupe électrogéne mais malhasegnent, ce dernier ne pourra pas étre
maintenu. En effet, I'incompétence de I'utilisatetides mécaniciens locaux, la non
disponibilité des pieces de rechange et leur proctdtant font que la durée de vie des
moteurs est souvent trés limitée. Une panne imptartaccasionnant de grands frais sonnera,
souvent, I'arrét des activités.

Les pollutions engendrées par les modes de constomuénergie sont maintenant connues
de tous (effet de serre, marées noires, accumnldéaléchets toxiques ...).

Le protocole de Kyoto va obliger le Canada, I'fperde Japon, la Russie, pour les principaux
pays, a réduire leurs émissions de gaz a effetie €GES) entre 2008 et 2012. Toutefois,
ces réductions ne suffiront pas a réduire lesgeietCO2 et des autres GES a I'échelle de la
planete. Cette premiéere étape ne sera probablequeré début d’'un long processus pour
parvenir a une réelle baisse des émissions. L'egeprimordial et désormais reconnu par la
guasi-totalité de la communauté scientifique.

Une seule voie apparait donc soutenable : fair&dasomies d'énergie tres significatives, et
n‘employer, a terme, que les énergies renouvelaP@xlant des siécles, I'énergie des rivieres
a eté utilisée comme source d'énergie mecaniquenpoudre le grain, élever I'eau, scier le
bois, presser les olives pour obtenir de I'huiepuis le XX™®siécle est apparue
I'hydroélectricité qui permet la transformationérergie électrique.



A c6té des grands barrages qui développent chaweipuissance de I'ordre de plusieurs
centaines de mégawatts (jusqu'a 10 000 MW poungaslgrands barrages étrangers), il
existe des petites centrales (moins de 10 MW) £nuerocentrales (0,5 MW) exploitées au

fil de I'eau, c'est-a-dire sans réservoir de stgek&es petites centrales ont souvent un impact
négligeable sur I'environnement (du fait de leumseshsions) mais sont plus sujettes aux
variations saisonnieres de débit. Elles sont doecxmadaptées aux lieux isolés et dues a
l'initiative de particuliers ou de collectivitéschles.

2.2La JLAKIT : Une turbine Banki concue pour les paysSUD :

Dans le cadre de leur collaboration les ateliersmdeaniques JLA WILLOT et I'asbl
CODEART (ONG de droit belge) ont mis au point lebfne JLAKit.

Cette turbine hérite de la longue expérience deieed Willot dans la construction des
turbines traditionnelles JLA et de I'expérience@@DEART dans le transfert de technologie
vers les pays du SUD.

Caractéristiques de la JLAKIt.

1) Sites :

Cette turbine convient pour des sites dont la haudiau se situe entre 2 et 22.5 m.

Le débit nominal utilisé par la machine est comprige 40 et 294 I/s.

Pour une hauteur d’eau de 22.5 m et un débit dd/4 %@ puissance récupérée est de 32.5 kW.

2) Principe général :

Elle est constituée de tbles cintrées rigidifieasges profilés standards, de pieces plus
massives spécifiguement congues comme les padiedg, pieces d’'usage courant en
construction mécanique, le tout livré en kit. tansmission du couple se fait par courroie
pour obtenir un rendement maximum; 'admissionl’&gu est horizontale, I'accés a la vanne
(de type aileron) et au rotor est possible.

De type mécano soudé, la JLAKIt peut-étre montéiefment avec de faibles moyens
techniques, I'objectif premier étant d’en permekimsesemblage a tout atelier sommairement
équipé. Il suffira en effet d’emboiter les différes pieces, suivant un mode opératoire simple
et clairement défini, puis de les souder aux etslindiqués.

Cette conception la rend compétitive en terme di. co

3) Poids et encombrement :

La largeur de I'admission est limitée a un maximilgr800mm ; pour cette valeur, les
dimensions de la turbine sont :

Longueur : 685 mm

Largeur: 575 mm

Hauteur : 505 mm

Poids : 207 kg

4) Usages possibles :

Comme toutes les turbines hydrauliques, rappelaedajJLAKIT reste une alternative
préférable a I'énergie thermique

Par sa conception, la turbine JLAKIT offre une deape d’utilisation : en effet, comme pour
les turbines JLA classiques, les deux bouts d’asbre toujours disponibles.



D’une part, elle peut entrainer un alternateuretipire alors de I'énergie électrique pour un
usage domestique ou pour I'alimentation de machiegsansformation de produits agricoles.
Pour des communautés rurales, I'énergie électpgue Etre disponible a travers un réseau
électrigue ou via la charge de batteries électaque

D’autre part, il est loisible a I'utilisateur d’eainer des machines de transformation agricole
en prise directe. Une transmission par courroienpétra d’atteindre la vitesse optimale de la
machine réceptrice. Dans cette derniere hypotliassateur s’affranchirait des contraintes
techniques et financiéres relatives a la produdaetiénergie électrique.

Les potentialités de cette turbine sont multiplesus proposons une liste non exhaustive de
puissance et capacité des machines utilisablesleansilieux ruraux :

- un moulin a manioc de 450kg/heure : 7,5kW
- une décortiqueuse a paddy de 250kg/heure3 kW
- I'extraction des huiles végétales 100l/heure3: kW

Enfin, une pompe de 7,5 kW peut porter a 15 metedsauteur, un débit de 130 m3 d ‘eau en
une heure. Si on considere les besoins en eau liteeS80 habitant/jour, la pompe peut fournir
les besoins journaliers d’un village d’environ QQfersonnes.

En conclusion :

On peut noter que la JLAKIT est une machine quirdome au développement

1- Par 'amélioration du bien étre dans les miiewraux en permettant I'acces a
'eau (hygiéne et bonne santé) et a I'électrifitinservation des aliments)
2 - Par sa contribution a I'amélioration du pounddachat par 'augmentation de
la valeur ajoutée de la production rurale.
3 - Par sa contribution & I'implantation de petitsliers d’artisans en fournissant
I'énergie nécessaire au fonctionnement de maclongls
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Chapitre 2

Méthode d’avant projet.

La premiere étape dans la conception d’'une turbshéa détermination de ses
grandeurs caractéristiques, la plus importante é@mmrendement. Celui-ci est maximum
qguand on choisit les bonnes relations entre lesnpaires de la turbine, ce qui permet un
amortissement rapide de l'installation hydraulique.

1. Description et principe de fonctionnement.

2.1 Historigue de la turbine Banki :

Inventée par I'ingénieur australien A.G.M. Mitcheth 1903, elle portait alors le nom
de « radial flow turbine ». Donat Banki, professkangrois, développa la turbine et I'a
rendue plus populaire par ses publications de £01919. Fritz Ossberger, ingénieur
mécanicien allemand, eut connaissance de I'inverd@Mitchell et établit avec lui des
relations professionnelles. En 1922 Ossberger oititbrevet pour la turbine initialement
développée par Mitchell et commercialisa la turldésignée par « free stream turbine ».
Depuis, peu de choses ont évolué par rapportuabane originale.

La turbine Banki porte encore d’autres noms :
- Turbine Ossberger
- Turbine Banki-Mitchell
- Roue a double impulsion
- Roue a flux radial

2.2 Domaine d'utilisation :

Les parametres qui caractérisent une turbine:sont

- la hauteur manométrique () ou I'énergie cédée par chaque kilo de fluide la
traversant, exprimé en m,

- lavitesse de rotation (N) de la roue en tours/min.

- etla puissance (P) recueillie a I'arbre en Watijsen cv dans la formule de la
vitesse spécifique suivante.

Ces trois parameétres sont regroupés en un seeléayipesse spécifique. L'allure de
I'écoulement et la forme générale de la machinacde choix du type de turbine, dépendent
uniguement de cette derniére dont la valeur estéopar :

n’s - N*Pl/z

N

11



Les turbines JLA possédent une large gamme datiitin ( figure 2.1 )

- les hauteurs de chute vontde 2 m a 70 m,

- les débits de 50 a 600 I/s,

- les puissances vont de 1 a 150 kW ou de 1.34 42@Y,
- les vitesses de rotations vont de 50 tr/min a 20@din.

H{m
70
50

30
20

10

50 100 200 300 500 Q (L/sec)
Figure 2.1 — Domaine d'utilisation
Chaque type de turbine ne fonctionne bien, aveendement suffisant, que dans une

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

2. Théorie de la turbine Banki.

Soitc la vitesse absolug la vitesse relative tangentielle a 'aubage & vitesse
d’entrainement du rotor.

Dans les turbines JLA, deux lames d’eau, de sectictangulaire, sont dirigées vers la
périphérie de la roue de telle sorte que les aubagearc de cercle soient attaqués
tangentiellement par la vitesse relative. A la sortie du premier passage dans la rouay,'ea
qui conserve une certaine énergie cinétique, tsaye@mn évitant I'arbre, I'espace intérieur et
attaque les aubages de telle sorte que la viteksereW ;3 soit tangente aux aubages du
second passage, de forme bien évidemment identigoeles du premier passage. A
nouveau, une partie de I'énergie cinétique estpée@e et I'eau quitte la roue. Dans ces
conditions d’attaque des aubages du premier eeclonsl passage, I'écoulement est bien
guidé et I'on peut considérer que I'eau quittedebages avec des vitesses relatives tangentes
aux aubes. La figure 2.2 donne les triangles desseés en 1, 2, 3, 4.

Les turbines Banki sont & action pure, la détsetfaisant entierement en dehors de la
roue mais on la dit aussi a action et a réacti@anduelle travaille en dépression.

12



(o)

Ho

Figure 2.2 - Triangle de vitesse en 1, 2, 3, 4.
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2.1 Caractéristiques de la JLAKIt :
Site :
Hauteur d'eau bruteHy = 15.5 m
nette H=15m
Débit :Q =226 I/s

Rotor :

Angle entre tangente aubage et diamétre intéraor rg,= 78°
Angle entre tangente aubage et diamétre extéror g, = 24°
Angle d'attaque de I'eaux; = 17° = 0.2965 rad

Diamétre extérieur du rotoD; = 293 mm

Diamétre intérieur du rotorD, = 162 mm

Admission :
Arc d'alimentation & = 105° = 1.832 rad

Les aubages étant identiques pour les deux passage
Bs=m—pP2 et Ba=1—P1.

On a évidement :
Ui =U, et U = Us.

2.2 Détermination du rendement :

L’équation d’Euler appliquée au rotor s’écrit,appelantV le travail récupéré a
l'arbre :

W = (U*C 1y — U*Cyy) + (Us*Csy— Us*Cyy),

ou G, G, Gy et Gy sont les composantes de la vitesse absolue ddire¢dion de

Uenl, 2, 3et4
Cette équation exprime que le travail accomplégsil a la variation d’énergie cinétique de
'eau dans le rotor par unité de masse.

B7§756O

Tm
®

wiv=wicos(w—p1) ~ U

Clu—C1*COso

Figure 2.3 - Triangles des vitesses en 1.
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4

c4
&

Figure 2.4 - Triangles des vitesses en 4.

B4i24

Les aubages des rotors JLA sont dessinés de s@&fe & m—B3= 78°.
Il vient dans ce cas :

Cou= Uy*sin 78 = 0.978*Y

Csu = Us*sin 102 = 0.978*
comme Y=Uzona G,=GC, de plus Y=U,

W = U*(Cru— Cay)

Des triangles des vitesses, on tire
Ciu= U+ wyy = Up — wy*cos B1
Cau = Ug+ Wy = Uy — Wg*COS B4

et il vient
W = U*(-wi*Cos B1+ W4*COS Ba).

En négligeant les pertes de charge, ainsi queriatian de cote entre 2 et 3, la relation
de Bernoulli appliquée entre 2 et 3 donne
P2 + ¥2*p*C? = 3 + ¥2*p*C3? OU P =3 < Pam

On en tire G = G, qui aveds = B2 — et U, = Us, montre que les triangles des
vitesses en 2 et 3 sont identiques. Il vient algrs ws.

W3
[,

U3

Figure 2.5 - Triangles des vitesses en 2 et 3.
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En négligeant les pertes par frottement sur leageset les variations de cote, la
relation de Bernoulli en mouvement relatif appligwihtre 1 et 2 et entre 3 et 4 donne
respectivement :

pl + 1/2*p*W 12 _ 1/2*p*U 2= p2 + 1/2*p*W 22 _ 1/2*p*U 22

Pa + 1/2*p*W42 _ 1/2*p*U 2=+ 1/2*p*W - 1/2*p*U 2

AveC P =P =B = < Pam U1 = Ug et U, = Ug, il vient, puisque w= ws,

W4 = W1j.

En réalité, a cause des frottements sur les aubages*w 1, aveal légerement
inférieur a l'unité.

Remarque :

Il se produit un vide dans les turbines possédaritati étanche et un conduit d’aspiration
plongeant dans I'eau du niveau aval. L’air se teoudans la conduite est entrainée par I'eau
s’écoulant vers le bas et en raison de la presgionsphérique, la colonne d’eau remonte
dans le conduit .Les pressions a l'intérieure derdine peuvent alors étre inférieure a la
pression atmosphérigue dans le cas ou la machipagitement étanche a I'air ambiante.
On sait que la régulation du vide créer dans urierte Banki permet d’optimaliser son
rendement. On ne tiendra pas compte de ce phénaaéseette étude car on ne sera garanti
de I'étanchéité globale de la machine qu’apréptemiers essais sur site. Pour plus
d’'information sur ce phénomeéne vous pouvez consi@tméemoire de Schauss Nicolas
intitulé : « Etude, mise en place et automatisatiom systeme d’aspiration pour augmenter
le rendement d’une turbine Banki » et comportaméfarence 4291 a la bibliotheque de
Gramme

Le travail maximum récupérabM/ax, dans une telle roue s’obtient en supposant que
toute I'énergie cinétique disponible dans le jesddie de la tuyére est récupérée (dans ce cas
C, serait nulle) et que, de plus la tuyére est prfaians ce cas;@audrait Gi,). On a donc

Wmax= Cur? / 2.

La relation de Bernoulli appliquée entre 0 et 1lrugn

po + ]/2*p*C02 + p*g*zo - pl + ]/2*p*C 12 + p*g*z 1

Avec p =P = pamet G = 0, il vient, en appelantHa valeur de (z— z),

Cin =V (2*g*Ho).

A cause des pertes de charges dans la tuyeest@hférieure a { et on écrit
C1 = ¢*C1h OU @ est légérement inférieur a l'unité.

Le travail peut s’écrire

W = Ur*(-w*cos B1 + & *wy*cos (m — B1))
=-U*(1 + d)*'wi*cos B1 = -Ur*(1 + §)*(U1— Cyy)
= U*(1 + )*(Cr*cos ar — Uy).

On introduit le rendement indiqug;, par

i = W/Winax = WICL2/2 = 2%2*W/C12 = 2%2*U/Cr*(1 + )*(cos a — Ur/Cy)

16



Rendement en fonction de U1/C1

0,9 4

. N

- T\
// N
Y
./ \
o I A VAN

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
u1/C1

T

\ —— o= 30°

rendement

Figure 2.6 — représentation graphique du rended®fd turbine en fonction de)AC;.

On constate que le rendement s’annule pour de@ursaparticulieres du rapportA2,, a
savoir
U,/C, = 0, le rotor est a l'arrét,
U,/C; = cosay, fonctionnement a vide. Dans ce cas, le rotomteudrla vitesse
d’emballement qui est plus ou moins le doulgldadvitesse nominale.

L’expression dey montre qu’il est parabolique en/AQ;. Il passe par un maximum pour
U4/Cy = cosai/2 et vautni max= ¢%2*(1+f)*Cosau.
Mi_max €St donc d’autant plus élevé que
- ¢ est élevé (pertes de charge dans la tuyére etd)faile I'ordre de 0.95
- est éleve (pertes de charge sur les aubages Jaithekordre de 0.95
- «yestfaible, il est égal a 17° pour la JLAKIt, orplend d’habitude compris entre 15-
20°.

On obtient alors un rendement indiqué maximum
Mi_max= 0.95%/2*(1+0.95)*c0s?17 = 0.805
9ni_ma)(= 80.5%

atteint pour W/C; = cos 17=0.478
2
Notons quen;_max €st trés sensible a la valeurdepuisque pour
oy = 30°,¢ = = 0.95, celui-ci tombe a 66%. Il est donc impori@da construire la tuyere
avec précision (respect dg) et qualité ¢ éleve). Pour obtenir une valeur délevée, les
aubages seront polis et les bords d’attaque atittederont affités.
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2.3Vitesse de rotation du rotor obtenue au rendemestnmum :

La vitesse de rotation optimald, peut s’écrire a partir de;F w*r, =
2**N/60*D 1/2.
Avec U; = Ci*cosau/2 et G = ¢*V(2*g*H ), il vient

D1 = 30A*V(2*g)* p*cosas*1/N* VHy
N = 30/3.14%/(2*9.81)*0.95*c0s17%/15/D, = 131.22%/H,
=N =508.23 tr/min

Notons que klest plus faible que la hauteur de chute brytputsqu’il faut maintenir
le rotor Iégerement au dessus du plan de restitatial (fig. 2.2).

Le diametre intérieur de la roue Bst choisi aussi proche que possible gafih de
limiter les pertes de charge et de laisser audlsigffisamment de place pour qu’il puisse
attaquer convenablement les aubes du second paSsgpndant le fluide doit étre bien
guidé et un nombre d’aubes minimum est nécessaire.

Le rotor JLA possede 31 aubes et162/293*0) = 0,551*D;, un choix courant est de Z =
20 a 30 et = 2/3*D; = 0.667*D.

2.4 Longueur du rotor :

La longueur du rotoB, est conditionnée par le débit & passer (fig.2.2).
En appeland I'arc d’alimentation, il vient, pour la section gassage
S = Di/2*86*B*K,

k étant le coefficient d’obstruction des aubagds.(~

La vitesse méridienne d’entrée vau;G Ci*sina, et le débit volumique vaut

Q = S*Cm1 = Di/2*5*B*k* ¢* (2*g*Ho)*sinay, soit

Q =0,139*D#*6*B*N (k=1, a1 =17°0¢ =0.95).

L’arc de I'alimentation de la JLAKIt est de 105baditionné par I'emploi de la vanne
aileron), généralement il varie entre 40° et 100°.
Il vient alors ave® = 1.83 rad

B = 39.03*Q/(N*D2) = 0.7757*Q

= B=0.1753 m

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

A l'extérieur, 'aube doit étre tangente a.W’angle3; se calcule par
w1*cos 31 = U; — G*cosa

avec U = Cy*cosa; au point de fonctionnement optimal. On a donc
Wl*COSB]_ =-U = -Cl*COSOL]_/Z.

Le triangle des vitesses (fig. 1.3) est alorgted OM = ON = G*cosai/2, d’ou dans
le triangle OPN :

tg(m — B1) = Cin/ON = (G*sinay)/(Ci*cosai/2) = 2*tgn, et aveax; = 17°.

= 3, =148.6° e, = 31.4°

18



Le rotor JLA est dessiné de telle sorte Que 156° ef3, = 24°.
Avec le choix dep, = 78°, il faut donc dessiner un aubage en arc d#ecde rayon R
entre r = /2 et r = B/2 (fig. 1.7).

Figure 2.7 — Position d’une aube.

Dans le triangle CSP : |CP|2 =(P)?2+R2 — D*R*cos (m — B2)
Dans le triangle POC : |CP|? =3(P)? + R — D*R*cos (w — 1)
et
R= (D2 — (Dy)?
4*(O*cosP1 — Dr*cosPo)

Avec
D, =162, O = 293,38, = 156° e, = 78° il vient
=2 R =49.4 mm
Les aubes utilisées ont pour caractéristiques :  convdRe= 40 mm
Roncave= 51.5 mm
Donc un Ryoyen=45.75 mm

Il reste a fixer la position du centre de cet arc :
CP =V (R2 + (Dy/2)? — Dy*R*cos(m — B))

Avec R =45.75, D= 162 ef3, = 78°.
CP =100.97 mm

Les aubages peuvent étre découpés dans des tuyaoxunerce. Afin de calculer la
longueur a acqueérir, il y a lieu de connaitre llanau centre de I'aubagg il est égal a 71.5°.
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Remarque :

Les pertes ont été considérées comme constanteéqumules points de calcul réalisé pour
obtenir les courbes présentées dans ce chapitreéakite, il existe différent type de pertes
variant chacun suivant ces propres parametres.

Les différentes pertes présentes dans la turbime so

- Les pertes hydrodynamiques se produisent au niveda veine de fluide, elles sont
proportionnelles au carré du débit. Elles résulseittdu frottement sur les faces
internes des canaux pour les pertes « continuas sont provoquées par une
mauvaise adéquation des directions des vitessEsatanaux pour les pertes « par
chocs ».

- Les pertes par fuites internes.

NN Un débit de fuite existe entre
la tole déflectrice supérieure
de I'admission et les aubages
du rotor de la JLAKIt. Pour le
limiter, on réduira au
maximum la distance entre
ces deux pieces au montage
Ce débit constitue une perte,
car une partie de I'eau
turbinée ne passe pas dans |p
roue et ne produit donc pas de
puissance.

Cruite

Figure 2.8 — Débit de fuite.

- Les pertes par frottements mécaniques dans lerpali les organes d’étanchéité. Une
valeur approchée est de les considérer comme piromaelles a la puissance fournie.
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2.6 Résultat sur Excel :

Les formules théoriques développées ci-dessustémrinérées dans Excel afin de pouvoir
obtenir les grandeurs caractéristiques de la JLAKitr d’autres sites et de faire apparaitre
des graphiques nous donnant les tendances desgtegaiorsqu’'une donnée varie.

Tableaux :

Données :

Hauteur d'eau H [m] : 15
Débit Q [m¥/s] : 0,226
Diameétre extérieur du rotor D1 [mm] : 293
Diamétre intérieur du rotor D2 [mm] : 162

[ [rad]

Bl: 156 2,72
B2: 78 1,36
B3: 102 1,78
B4 : 24 0,42
Angle d'attaque de l'eau a1 : 17 0,30
Arc d'alimentation 3 : 105 1,83
P 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 = p*Q*W

Figure 2.9 — tableau des données de la turbine sitel a remplir par I'utilisateur.
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Remarque :
La ligne verte correspond aux données de notre cas.

H variable et Q = cst = 0,226 m?3/s

H [m] B [m] [N2 [tr/min] | C1 [m/s] ULl [m/s]|r W [J] [Wmax [J]|P [kW Pmax 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

14,00181,43 491,00 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 8,54 | 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 [m3/s B [m P [kW Pmax 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] | m_indiqué | C1 [m/s] Ul [m/s] r W [J] Wmax [J]

Figure 2.10 — Tableaux des résultats théoriquegspondant aux données de la Figure 2.8.
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Graphique :

Couple récupéré a l'arbre du rotor en fonction de |

a hauteur d'eau :

600,00
500,00 +
E
% 400,00 Q=291/s
3 ——Q=2261s
c_; Q=2001/s
@ 300,00 - Q=1501/s
g | —=om
@ ——Q=401is
o 200,00
=3
>
o
8 |
100,00 -
/////
0,00 T T T T T T
0,00 2,00 4,00 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).
Couple récupéré a l'arbre du rotor en fonction du d ébit :
600,00
500,00 A
E
% 400,00 —H=225m
= / —H=20m
K H=15m
S 300,00 /
\‘q__) ’ H = 10 m
‘L
g— / H=5m
N3]
5 200,00 - / ——H=2m
=] /
>
o
o /
100,00 —+>
0,00 - i
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Débit d'eau [m3/s]

Figure 2.12 — C = fct(Q).
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Puissance a I'arbre du rotor [kW]

Puissance [kW]

Puissance récupérée a m'arbre du rotor en fonction du déb it :

35,00

/

30,00 -

25,00

20,00 /

15,00 A

10,00 - /
) /

5,00 -
L
L
—
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:
35,00 /
30,00 /
25,00
20,00 -
15,00 // /
10,00 /
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/
0,00
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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
L—1
600,00 /
500,00 -
400,00 - /
300,00
200,00 /
100,00 -
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 2.15 — N = fct(H).
Largeur de I'admission en fonction de la hauteur d'eau
300,00
250,00 - \\
\\
200,00 ——Q=2941Is
~— —Q=2261s
\\ Q=2001I/s
150,00
\ Q=1501s
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100,00 - ~~— ——Q=401is
\\\\
50,00
—
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

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

300,00 /
250,00

= 200,00 | ——H=2m
£ ——H=5m
fg H=10m
é 150,00 H=15m
5 ——H=20m
> ——H=225m
100,00

50,00 >

000 %/ ‘
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 :

- Figure 2.11:
La courbe représentant le couple en fonction deideur d’eau est croissante et du second
degré, elle suit bien I'allure de celle de la \ssle rotation du rotor comme I'annonce la
formule C = Pt&. On remarque que la contribution des premiersaaéte hauteur d'eau a la
création du couple est plus importante comme naugna I'évolution du coefficient
angulaire.

- Figure 2.12, Figure 2.13 et Figure 2.14 :
Couple et puissance en fonction du débit ou deladur d’eau son linéaire et croissant quand
respectivement H ou Q reste constant, ce que iaigs&voir la formule P *g*H*Q* m. En
supposant bien sur que la largeur de la turbinbuévavec le paramétre.

- Figure 2.15:
La courbe de la vitesse de rotation en fonctiotadeuteur d’eau est bien du second degré et
croissante comme I'annonce la formule : N = @dtt

- Figure 2.16:
La largeur du rotor en fonction de la hauteur d’esuune hyperbole, ceci est duaC
Cst'*\ H qui se trouve au dénominateur de la formule.
Physiquement l'allure de la courbe s’explique peafiait que plus la hauteur d’eau est
importante, plus grande est la vitesse de I'ealoet la quantité d’eau par unité de temps
traversant la machine est aussi plus importanter e méme puissance, on diminue donc la
largeur de la machine. Et inversement pour unerdition de hauteur d’eau.

- Figure 2.17:
La largeur du rotor en fonction du débit est crande et linéaire, vu que B = cst”™*Q.
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Chapitre 3

Conception de la turbine.

Ce chapitre expose les choix de conception adopti&ut savoir que le processus de
passage d’'une idée ou d’'un concept a une réatitthgrocessus creatif et itératif long. La
réalisation des plans des différentes pieces gstriée du projet qui m’a pris le plus de temps.
Les changements apportés durant la conceptionrartg®as tous présentés ici, car ils sont
trop nombreux.

1. Introduction.

La turbine JLA est produite par moulage pour lgpltides pieces de la machine, exception
faite du rotor. La version actuelle de la JLA, enté, avait pour but d’avoir un rapport
encombrement puissance le plus faible possibleedurabilité comparable aux turbines
Ossberger.

Il s’agit d’étudier la conception d’'une machinewédant a une demande lowcost pour des
puissances de moins de 30 KW et principalementuwmpour des entrainements mécaniques
de petits moulins et autres. Le rotor est celuitddsnes JLA avec un axe plus petit.

Les choix adoptés dans la conception de la JLA®t guidés par I'intention de produire une
machine fiable et lowcost, en restant au niveapays en voie de développement qui
pourront la monter avec de faibles moyens teclasigun peu le style Skat, Entech, Olade,
mais en plus simple et en proposant directemerglans avec les fournitures (paliers,
roulements, joints, téles découpées au laser etgashbetirés), soit des produits haut de
gamme mis a disposition des ateliers des pays dusSoratiquement prix coltant.

La fiabilité est un critére important, car danspgags ou elle sera utilisée, une panne ,méme
bénigne, peut arréter la machine plusieurs semdmésmps nécessaire a I'envoi de la piece
de rechange, souvent importée, et de faire venoruwmier qualifié.

Lowcost, car il existe déja des turbines Banki dama puissance, fiables, mais non
financables pour de telles régions.

Le choix d’'une machine mécano soudé, envoyée enddtportant des téles cintrées, est
dicté par l'outillage présent dans les pays en deidéveloppement, qui se résume souvent a
un poste a souder et une meuleuse. De plus leiproexiste pas encore sur le marche.

Les différents problémes sont notamment :

Pour I'admission :
- Le choix de l'orientation de la conduite forcée mgpport a la bride d’entrée de la
turbine. Doit-elle étre verticale, horizontale oglinée comme cela se fait a Butembo ?
- Larigidité de la structure en tole cintrée de 8pwur I'injecteur n’est pas suffisante.

Pour la vanne :
- Quel type choisir : Papillon, guillotine, secteaiteron,...
- Lavanne sera t’elle démontable? L'assemblage€axe kera t-il soudé, fretté, ...
- Quelle conception de paliers choisir en regarddiffisultés de précision en mécano
soudé.
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En général :

- Garantir 'accés au rotor et a la vanne.

- Toutes les exécutions seront faites en fonctiola drgeur d’'injection de I'eau dans le
rotor qui sera la dimension variable permettantidfder la machine a plusieurs sites.

- La conception des brides permettant la liaisorad®mhduite forcée a la turbine et de la
jupe d’aspiration.

- Eviter tout montage entrainant des problemes dCéeite.

- Réaliser des fixations pour les machines entraigéegourraient étre fixés directement
au dessus de la turbine ou en articulation avesiderde la courroie par le poids du
récepteur.

2. Admission.

2.1 Orientation de I'admission :

Elle peut-étre soit horizontale, oblique ou vexiic; on remarque une tendance chez la
plupart des constructeurs a la placer horizontabbnNous choisissons cette derniére qui
semble la plus appropriée, car :

- Il est plus simple de démonter une turbine a adoridsorizontale.

- Une entrée inclinée coince la turbine entre le plafixation du bati et celui de la bride
de la conduite forcée ; il en résulte des conteaimhportantes sur la machine au
moindre mouvement de la conduite.

- Le dernier socle de maintien de la conduite riggdiensemble de cette derniére.

Par contre une admission oblique réduit les travhaugénie civil et fait @économiser un coude.

4

Figure 3.1 — Orientation de I'admission.

2.2 Choix de I'angle d’admissiod :

Les essais réalisés par M. Willot sur ces turbor@smontré une diminution du rendement
lorsque I'angle d’admission dépasse les 120°. Cdgoerla JLAKIt n’est pas destinée a de
grands débits. Avec un rotor d’une largeur maxinad&@e&00 mm, les débits calculés avec une
entrée a 120° sont trop importants (voir résultatdessous).

Mr Willot préfére un angle de 80°, car on ne cherphs la puissance maximum avec une
machine possédant un rotor trés court.

Apres I'étude d’une injection possédant un angl8@fe on s’est rendu compte que le choix
de la vanne aileron, par son encombrement, infeiémchoix de cette valeur. On a donc opté
pour un angle de 105° permettant I'utilisation addladmission moins imposante et intégrant
mieux la vanne aileron.
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05 Aire d’admission

6L
b0§2

Figure 3.2 — Aire d’admission du rotor.

bo : largeur utile du flux d’admission a I'entrée dar

= largeur du rotor — 2*(largeur flasque adnusst largeur de déviation du fluide)

=300 — 2*%(8+11) = 262 mm
L : longueur de I'arc de I'aire d’admission

=7*D1*38/360 = 3.14*293*105/360 = 255.56 mm
A : aire d’admission du flux d’eau

= Iy*L = 262*255.56 = 66957.01 mm?
Qr : débit d’eau requis pour cette aire d’admission

= A*v
avec Vv la vitesse du flux d’eau perpendiculaifaigée d’admission. Cette composante

de la vitesse absolue est équivalente a la vireshale g,

Figure 3.3 — Vitesse radiale du flux d’entrée den®tor.

Qr = A*cpp = y*L*c*sin «
= y*D 1* w* 8/360*V(2*g*H)*sin «
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Pour une admission de 120° et une hauteur d’edbaiele débit maximum est de
Qr 120°= 262*103*293"*10'3*3.14*(120/360)*\/ (2*¥9.81*15)*sin 17 = 0.403 m3/s
Pour une admission de 80° et une hauteur d’eabuhed débit maximum est de
Qr 80°= 262*103*293"*10'3*3.14*(80/360)*\/ (2*¥9.81*15)*sin 17 = 0.269 m?3/s

2.3 Calcul de la hauteur de la bride d’entrée, hb :

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

S.nest égale a I'aire d’admission du flux d’eau mdiase occupée par les aubages, avec un
angle d’admission de 105° I'eau rencontre 8 aubdie® épaisseur de 5mm.

- bo*hp = y*L — 8*5*byg

o hy=255.26-40 = 215.26 mm

Un angle d’admission de 80° nous donpe204.55 mm

Le profil de I'admission devant étre le plus cquussible, on choisigh= 200 mm vu qu’une
surface d’admission due a un angle de 80° estsauift.

2.4Largeur de I'admission par rapport au rotor :

Lorsque I'eau quitte 'admission pour rentrer densotor, la veine de fluide
s’élargi. Pour s’assurer que toute I'eau provedantadmission traverse le rotor, la
cote désignant la largeur entre les faces intedtasrofil latéraux de I'admission,
doit étre de 22 mm inférieure a la cote représeémdagimension entre les faces
internes des flasques du rotor. Ainsi les risquesalr une partie du débit passer a
coté du rotor sont limités.

11

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 desekgie flux d’eau dans le rotor, I'équation
r*cu = constante doit étre satisfaite.
L’'unigue courbe répondant a cette condition espieale logarithmique : elle forme un angle
constant entre sa tangente et la droite passatibpgimne.
Elle est donnée par I'équation :

rd) = € avec k=ta

Calcul des rayons, R, permettant de tracer ladéflectrice supérieure de
'admission :
R=r@)*(D1+])

Diametre rotor [mm]: D1 = 293
Angle d'admission de l'eau []: ol = 17
Jeu entre rotor et admission [mm] : j = 2
¢ [rad] 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 les cotes de lalt&lectrice supérieure.

31



$=90°

Figure 3.6 — Courbure de la tole déflectrice ddrigssion.

2.6 Rigidification de l'injecteur :

Pour résoudre ce probléme on mettra 3 profils UBNW la partie supérieure de I'admission
s’encastrant dans la t6le latérale d’épaisseur ibde la turbine. lls seront prélevés d’'une
méme barre pour avoir des emboitements les plassgréssible. La partie inférieure de
'admission sera rigidifiée par un fer U moulur&aid 60*30*4 mm. Utiliser deux profilés
différents est un inconvénient, mais il est implolesd’utiliser un UPN 80 pour la partie
inférieure car on serait alors obligé de le fixar pne aile.

Figure 3.7 — Rigidification dadmission par des profilés marchands.

32



Une seconde solution proposée serait de renongdd@N et de transmettre les efforts
entierement via des tiges @20 filetées aux extésmat les entretoises. Il faudrait créer des
nervures sur le profilé supérieur de 'admissidiaidle de fers plats, découpés a forme et
soudés, afin d’éviter la flexion de cette piecedegaut de cette solution est une perte de
rigidité de I'ensemble de la turbine et I'imposétBide réaliser des fixations au dessus de
celle-ci pour les machines entrainées ou le déplanede la turbine a I'aide d’anneaux de
levage.

3.Bride d’entrée et acces a la vanne.

La bride sera constituée de deux parties, 'ufesartit une UPN 80 servant a la rigidification
de I'admission et I'autre de fers plats d’épaissBum soudés.

)
J
)
2
) s
J )
)

Figure 3.8 — Partie inférieur de la bride d’entrée.

La seule possibilité existante pour démonter laneaest de la sortir par le coté de 'admission
en retirant un profil latéral. Ceci entraine desbmes d’étanchéité entre le profil latéral
démontable et la bride d’entrée. Pour y remédiautdisera un joint de type para en
caoutchouc, d’épaisseur 2 mm, pressé entre cespieees. Ce joint résiste treés bien a
I'abrasion.

La bride est donc entierement soudée a I'admissaoif du c6té démontable ou le joint para
assure I'étancheité.
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Le joint para se loge
dans un chambrage
usiné dans le profil
latéral démontable.

La bride est
soudée a
'admission
sur trois
faces.

Figure 3.9 — Acces a la vanne.

Pour permettre le maintien du profil latéral dénate contre les tdles déflectrices inférieures
et supérieures de I'admission, on utilisera 4 tijetées M16 situées le plus prés possible de
ces toles afin de limiter la flexion des oreillesrdaintien lors du serrage.

3.1.Moyen mis en ceuvre pour faciliter le montage :

Des encastrements ont été réalisés entre leslatiiraux et les toles déflectrices de
'admission. Les possibilités d’erreurs au montaget ainsi réduites, les pieces étant
parfaitement localisées les unes par rapport atrrgu’admission se monte comme un jeu de
construction « Lego ».

L’extrémité des encastrements sont biseauté paurgitre aux pieéces de s’emboiter plus
facilement si elles présentent un défaut de pliage.

Les extrémités sont biseautées a 45°, lgs

tbles déflectrice sont ainsi poussees vers le Encastrement de
bas par ces dernlers, ce qui pt\armet de 8 mm.

minimiser le jeu entre les piec

Figure 3.10 — Montage de I'admission.
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3.2 Localisation latérale de I'admission dans la tuehin

Elle est assurée par 16 entretoises constituéeddaso moyen noir %2". Ces dernieres sont
emmanchées sur les tiges filetées M16 entre les tatérales et I'admission.

Entretoises Tiges filetées
intérieures. M 16.
Entretoises Rotor

extérieures.

Figure 3.11—Vue du dessus montrant les entretoises positionatmalement 'admission par
rapport au rotor.

4.\Vanne.

4.1 Choix du type de vanne :

a) Vanne décrite par Joe Cole dans son livre « Crofiew turbine abstract » :
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Cette vanne offre la possibilité d’utiliser une uksgion par coussin d’air ou manivelle simple a
réaliser. Malheureusement, elle perturbe tropdiell en position intermédiaire et on doit
fournir un effort trop important a la fermetureleghe sera donc pas retenue dans notre
conception.

b) Vanne aileron :

Son choix se justifie, car :
- Les plus grands fabricants l'utilisent : Ossbergertech, JLA, ...
- Elle ne perturbe pas trop I'’écoulement lorsqu’eBeen position intermédiaire.
- Elle est simple a fabriquer.

Figure 3.12 — Vanne aileron de la JLAKit.

Remarque :

- Lavanne sera soudée sur I'axe, pour éviter dankusvia deux fers découpés au laser.
Ces deux liaisons ne doivent pas rendre étanattériéur du corps de la vanne, une
circulation d’eau a l'intérieur de celle-ci n'gss génante.

- Le corps de la vanne est constitué de 2 tles bgpar 8 mm pliées. Les lignes de
contact avec la vanne et 'admission assurantriad®ire correcte du circuit doivent se
trouver sur la méme tble supérieure, afin d’élimitoeit défaut de positionnement créer
lors du montage. De plus les soudures assuraiaidan des 2 piéces ne peuvent étre
face au flux. Ces arguments nous ont obligé aséalin demi cylindre complet sur la
tle supérieure, rendant difficile le pliage deegiece.

Le pliage de cette
partie de la vanne
n'est pas garanti par
tous les chaudronniers
contactés.
Cela dépend des V de
pliage et des presses
gu’ils ont a leur
disposition.

Figure 3.13 — Tole supérieure de la vanne.
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4.2 Positionnement de la vanne dans I'admission :

La vanne aileron divise le flux en deux. D’aprés\Mitlot le parcours du jet inférieur est
moins efficace car il fini par rencontrer I'axe. @ositionne la vanne de maniére a ce que le
flux inférieur soit moins important que le supérieu

Rapport de flux mesuré :

T12:35/16

JLA : 10/7

OLADE : 9/7

GATE : 7/9

La position de I'axe par rapport a la vanne estwéa en amenant le centre de poussée de
'eau au centre de I'axe de la vanne, ce qui éupailies forces de pressions en limitant le
couple appliqué au systéeme de commande.

4.3 Etanchéité de la vanne :

L’étanchéité compléte de la vanne en position fermiést pas une priorité dans ce type de
machine : I'arrét complet sera fait via des disppoiss du génie civil passant par une mise a
sec de la conduite. Il est préférable de laissgngr la machine méme avec une fuite pour
autant que la vitesse ne soit pas supérieureitelsse normale de travail.

Dans le but de limiter les fuites via les flancdalganne cette derniére est 1.5 mm plus large
gue I'admission, ce qui nous permet de les ajusterdu montage. En déposant un peu
d’encre sur les flasques latéraux de I'admissicgnanettant la vanne en contact avec celle-
ci, on pourra ainsi déterminer si la vanne toyadwgout ; si c’est le cas elle sera étanche,
sinon il faut I'ajuster en retirant de la matiete@ndroits imprégneés d’encre. On
recommence 'opération jusqu’a I'obtention de déapes noires.

L’ajustage des deux lignes de contact permettardii@ure du flux d’eau se réalise

en retirant de la matiére au bec de la vanne ¢ B8n trop long pour permettre

cette opération.

Bec de la vanne ajustable

Lignes de contact assurant
la fermeture de la vanne

Figure 3.14 — Positions ouverte et fermée de la@an

Remarque :

Certaines turbines ont I'admission compartimentépgtition du flux suivant le rapport 1/3 et
2/3) la vanne est divisée en deux parties permtet@garder un rendement €levée lorsque le
débit varie. La JLAKit ne possédera pas cette térigtique par simplicité.
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5. Paliers de la vanne.

On choisi d'utiliser une rotule comme élément intédiaire entre I'axe et le palier car elle
posséde de nombreux avantages. La rigidité estanaetéristique qui rend le mouvement
difficile, alors que la flexibilité facilite I'autoalignement et la capacité a supporter des
charges sans souffrir de fatigue au cours du traves rotules lisses compensent les défauts
d’alignement et la flexion de I'arbre, les concatibns de contrainte dans les paliers et leur
usure prématurée.

Toute la construction sera non seulement plusstehentrainant une durée de vie plus
longue et une fiabilité accrue, mais sera auss gimple, puisque de légers défauts
dimensionnels pourront étre plus facilement tolérés

On utilise une rotule SAR1-25 autolubrifiante emoche dur + PTFE dont la

lubrification, la maintenance et I'inspection neaspas nécessaires.

Quelques regles de bonne pratique sont a respergque I'on congoit des paliers pour une
turbine:
- Réduire les longueurs afin de limiter la flexionl@ebre.
- Eviter les emboitements profonds qui seront difrmient démontables aprés la
rouille.
- Choisir une matiere premiere facilement usinable53, si on utilise de la fonte en
coulée continue plus facile pour l'usinage et m@ngtte a la corrosion.
- Permettre a 'humidité de sortir des paliers emctéin égouttage dans sa partie
inférieue.
- Fixer la position axiale d’un roulement et laiskepossibilité a I'autre de se déplacer
légerement pour éviter 'apparition de contrairdescompression ou de traction dues
a la dilatation.

5.1 Evolution des plans du palier de la vanne :

1)
-
S\ B Lo L _ |
— A —m — — ma
Figure 3.15 — Premier palier dessiné.
Remarques :

- La portée entre les 2 rotules est trop grande.

- Le couvercle troué possede un emboitement trop long

- On peut réduire le nombre de points d’égouttage.

- L'utilisation de circlips pour localiser 'axe da yanne est inutile car elle est bloquée
latéralement par les flasques latéraux de I'admissi
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Figure 3.16 — deuxieme palier dessiné.
Remarque :
- La portée entre les 2 rotules peut encore étrateddu
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Figure 3.17 — Palier final de la vanne et étanétaes paliers.
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5.2 Etanchéité des paliers de la vanne :

Repére 1 Quad-ring

On en met un au niveau du couvercle trou€, ceteatipn a un faible codt.
Conditions de fonctionnement d’un quad-ring :

Arbre : Ra=0.1-0.3um et tolérance H7

Domaines d’applications :

Application dynamique ou statique correspondansdare large mesure aux joints
torigues mais en offrant une meilleure étanchéittieenombreux autres avantages.

Repére 2 V-seal

Repére 3 Bagues d’étanchéité
Pour I'eau ERIKS estime que la lubrification natlerest suffisante.

Repére 4 Trou permettant I'égouttage d’'une éventuelle fuite

Remarque :
Les paliers du prototype sont usinés en acier. 862 plans de paliers en fonte ont

aussi été créés ; ils seront utilisés pour uneymtooh de la turbine en moyenne
Ssérie.
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6. Régulation de la vanne.

Assemblage du systéme de régulation a I'arbre darae :

La liaison a 'arbre de la vanne se fera a l'aillndystéme permettant le réglage de la
position angulaire de la vanne aprés montage, detteere étant solidaire de I'axe. On utilise
une bague de serrage « Blocax » qui contrairemeéern@loi d’'une clavette nous permettra
un ajustement de la position de la vanne.

Tableau donnant le couples (M) et effort axiale) fFensmissibles ainsi que le diamétre
minimum du moyeu (Dm) en fonction de la limite éigise du matériau, exprimée en N/mmz:

BLOCAX A Vis de serrage Efforts transmissibles
Code d| D| L| B| N @*| Couplede |M Fa |Pm Pa
serrage [Nm] | [KN] | [N/mm?] | [N/mm?]
BLA25 | 25| 50| 26| 208 | 6*18 | 16 N/m 430 | 34 110 220
00.2 [N/mm?]
200 250 300 350
Dm 71 65 62 60

Figure 3.18 — Dirsem de la bague de serrage et du moyeu.

Vérification du moment transmissible par la bague :

M= K* V(M + (R*d)/4)

Avec K; = 1.5 (mouvement irrégulier)
R=0
M =19.76 N*m

430= 29.64 OK

Choix du systéme de réqgulation :
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Le systeme utilisé doit interdire une manceuvredaagee la vanne qui produirait un coup de
bélier.

Le premier systeme dessiné est constitué d’'unperimettant la
translation d’un écrou entre deux coussinets. léale deux leviers, le
déplacement linéaire de I'écrou est transformé eawement de rotation.
Ce systeme permet une grande démultiplication duveroent de la
vanne et est irréversible. Il est malheureusemamiptiqué a réaliser et
colteux par rapport a d’autre solution.

Finalement on a choisi un renvoi d’angle a vis ganfrréversible) de la marque
motovario du type NVR 040.

alalalalnl 4o

¥ - i
i ¥ A

Figure 3.19 — Photo et principe de fonctionnemamt déducteur a vis sans fin
NVRO040 de chez Motovario.

(n1=500)
M2 . P1 n2 Grandezza, Size, Fr2 Fr1
I : 5 : P p—er|
(Nm) (kW) (1/min) Grolke, Taile, Tamafio (N) (N)
49 ] 0.60 100.0 NRV040 1619 350 302
54 75 0.45 66.7 1853 360
54 10 0.35 50.0 2040 350
55 15 0.26 333 2335 350
52 20 0.19 250 2570 350
49 25 0.15 200 2769 350
58 30 0.16 167 2942 350
53 40 0.12 125 3238 360
49 50 0.10 100 3488 350
46 &0 0.08 8.3 3490 360
40 80 0.06 6.3 3490 350
36 100 0.05 5.0 3490 360

Figure 3.20 — Performance du NVR040 pour une \éeésntrainement de 500 tr/min.

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

Elle est réalisée avec des UPN 80 et sert en mé&meastde bati et d’assise a la turbine.

Dimension :
i o) ‘ "r‘c;"
A
.'I‘ff

- - 5

Figure 3.21 — Schéma en coupe de la JLAKIit a gaethisualisation du trajet réel suivi par
I'eau dans une turbine Banki a droite.

La photo de droite ci-dessus nous permet de déterrta longueur de la bride de sortie. Pour
gue le fluide ne soit pas géné lorsqu’il quittedtor par les téles constituant la partie
inférieure de la machine, on est obligé d’inclinelle se trouvant a I'avant du rotor. Ce qui a
pour conséquence d’augmenter la longueur de lingigd donc de la bride.

Fixation de la bride a la turbine :

Téle principale ép. 15

Corniére + goussef

‘ Rondelle /;KLA
, | biaisée de 8% ~
\ Rondelle Grower

Vis + écrou M12
W UPN 80 de la bride W
de sortie.

Figure 3.22 — Fixation de la turbine a la bridesddie servant de bati, a gauche la solution
abandonnée et a droite la version définitive.
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La premiére idée était de tarauder directemenfildés M8 dans I'épaisseur de 15mm de la
t6le principale. Ce choix est a proscrire, cavisgisquent de gripper et de casser lors d'un
éventuel démontage. On utilise a la place troigieoes 40*30*4 rigidifiée par deux
goussets : elles sont soudées sur le flanc detbétet fixées a la bride via des vis + écrous
M12. Siles M12 grippent, on peut les couper etéesplacer sans devoir forer et tarauder.

Figure 3.23 — Bride de sortie et corniére de foati

8. Assemblage du rotor sur l'arbre.

L’assemblage est constitué de 2 moyeux frettémad sur l'arbre. Les flasques sont
soudés sur ces disques ; ils maintiennent lesseetb&ransmettent le couple aux moyeux. On
peut éventuellement utiliser des bagues coléesdiitel au niveau des joints, mais la solution
la plus simple et la plus fiable est la soudure.

9. Choix du systeme de transmission entre la turbinet ée

récepteur.

Habituellement, elle s'effectue au moyen d’unercoe plate & haut rendement qui a
l'avantage d'amortir tous les petits a-coups feupar le réseau comme une coupure brutale
du disjoncteur.

L’inconvénient des courroies plates, par rappoxtautres types de courroies, est une tension
importante nécessitant des roulements plus robgsegour un autre systeme. On pourrait
utiliser des courroies crantées ou trapézoidalass lur rendement est inférieur a celui d’'une
courroie plate et I'amortissement de la centrata plus long vu la perte de rentabilité
entrainée par leur utilisation.
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10.Palier et roulement du rotor.

9.1 Evolution des paliers du rotor et de I'étanché#é thulements :

1)

Au départ, le numéro de série des paliers étaibgagar Mr Willot. Il s’agissait du F513 a
roulement conique. Les modifications a apporter @aliers étaient I'usinage d'un alésage pour
recevoir une bague d’étanchéité et la réalisationedsaignée de 4mm d’épaisseur pour
I'évacuation d’'une éventuelle fuite d’eau.

Aprés la demande d’une offre de prix (>400 eurdfecgolution a été abandonnée.

Palier FAG F513. Joint labyrinthe sans
contact GMN

14

Alésage usiné pouf Porte bagues d’étanchéite
recevoir une bague
d’étanchéité. - -

Saignée permettant A —
I'évacuation des fuites.

Figure 3.24- Schéma de principe du premier palier et de I'étéitéldes roulements.

\4

Le joint sans contact était destiné a protégevite p levre contre les impuretés. La durée de
vie de ce type de bague est pratiquement illimetéépend surtout de la qualité de son
montage. Les conditions de fonctionnement nécedggite positionner le grand diamétre du
coté du fluide a arréter, et la rainure de drairdayes la zone basse de la partie fixe. Ces
bagues ne supportent pas les faux ronds de roticthoivent étre réduit au minimum. Elles
permettent un jeu axial maximum de 0.5mm seulenentoilage latéral de la bague
tournante peut étre évité en I'appuyant contrepautement au niveau de 'arbre.

Notre montage n’est pas aisé a réaliser : il negues pas d’appui axial du joint sur I'arbre ni la
garantie d’un jeu axial inférieur a 0.5 mm ; cefpgion est donc abandonnée. Elle sera
remplacée par I'emploi d’'un V-seal qui évitera lambrage de la tdle principale prévu pour
loger le joint sans contact.
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2)
Une autre solution serait d’utiliser 2 joints eagfnite (voir photo 2.25) pressé contre une
bague en matériaux polymérique.

FZjure 3.25

Sur les deux photos, on apercoit les joints enlgtapuitilisés pour réaliser I'étanchéité du
roulement et la bague de serrage du joint en negpieélymérique.

Il est néanmoins rejeté pour la conception de MKit.car il augmente exagérément la portée
de I'arbre entre les paliers.

3)

Un nouveau choix de palier a été réalisé en sanbasir le programme fourni par la
firme FAG a notre demande. Ce programme donnefégsances du roulement
optimal et de son palier, en fonction des chargee €utilisation du produit.
Référence : FAG ROLLING BEARING CATALOGUE V2.0

Les paliers seront fabriqués localement (vu leix) @pres en avoir réalisé les plans.

9.2 Etanchéité finale des roulements :

Pour assurer la fiabilité des roulements, ils dot\étre parfaitement isolé de I'eau
circulant dans la turbine, c’est pourquoi on a cééx parois étanches entre le rotor et le
roulement. La premiére est constituée d’'une t6l6 den d’épaisseur ; le passage de I'axe du
rotor se fait au travers d’un porte- bague d’étaitéh comportant deux bagues en téte béche
entre lesquelles se trouve de la graisse. Ce sggtenmet de protéger des fuites directes
provenant du rotor.

En second lieu on trouve le palier et la tble E&principale protégeant le roulement des
projections indirectes.
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Figure 3.26- Etanchéité des roulement et palier du rotor.

Repére 1 Bague d’étanchéité type R

Ces bagues sont utilisées sur des arbres rotatifsgssurer I'étanchement d’huile ou de
graisse. Exceptionnellement, elles peuvent éthséris pour I'étanchéité d’autres

produits comme I'eau. Son choix est déterminé @anilieu a étancher, la température admise
et la vitesse de glissement de I'arbre. La bagétadthéité est composée de Nitrile pour
I'élastomére, I'anneau de renfort est en acierydakle et le ressort d’origine en acier au
carbone est remplacé par de I'acier inoxydable.

Conditions de fonctionnement :
Le nombre de tours/min autorisés et la vitessdidsegnent sont respectés.

Repere 2 Bague d’étanchéité type M + V-seal.

Le V-seal est un joint intégralement en caoutchmassif qui se monte sur un arbre ou il
assure une étanchéité axiale contre une surfappw.a&Sa fonction permet d’assurer une
étanchéité efficace contre les projections d’ea&uViseal remplit deux fonctions : il sert de
déflecteur et de joint d’étanchéité en tournantdisbre auquel il adhére par tension
nominale. L'eau est expulsée par force centrifuge oin de la Iévre d’étanchéité.

Les V-seal peuvent étre montés contre le mantedalllgée des bagues d’étanchéités de type
M, ce qui permet directement d’obtenir une surfdeppui respectant les conditions de
fonctionnement du V-seal.

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

Repére 3 Porte bague d’étanchéité + Bague d’étanchéitéRype

Repére 4 Tole d’étanchéité.

Repére 5 Speedi-sleeve / Erisleeve
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Leur montage est rapide et fiable : fabriqués eéer amoxydable, ils offrent une surface de
glissement idéal qui optimalise la durée de vieltbegies d’étanchéité.

La fiabilité de la JLAKIt étant tres importante,usoplagons des speedi-sleeves sous chaque
bague d’étanchéité du rotor qui permettent d’espkes entretiens et évitent que les levres des
bagues d’étanchéité n'endommagent I'axe a longgerm

Remarques :
Les paliers du prototype sont usinés et en acies.@ans de paliers en fonte ont aussi été
crées, ils seront utilisés pour une productionadiitbine en moyenne série. Ces paliers

serviront pour toutes les JLAKIt, ils seront adapéx roulements de plus petite dimension par
I'ajout d’une bague intérieure au palier.

11.Maintenance et entretien.

Le graissage s’effectue généralement tous lesrois. La JLAKIt possede quatre
graisseurs, dont deux pour alimenter les palienothr et deux autres pour les portes- bagues
d’étanchéité. Les graisseurs sont rassemblés paraledessus des paliers du rotor.

Voir figure 3.26 repére 6.

La lubrification des portes bagues d’étanchéiteasstirée par un tube en cuivre mou de
diametre 4x1 (voir figure 3.26 repére 7). Il edigcraux différentes pieces via des raccords
bicone Serto en laiton (voir figure 3.26 repere 8).

Les graisseurs sont du modéle H1 « hydrauliquee»spnt les moins chers du

marché car produits en grand nombre.

Lors de toute action de maintenance ou suite duiteeanormale, il faudra vérifier I'état des
bagues d’étanchéité et joints et les remplaces giésentent une anomalie.

12.Choix des matieres premieres.

Inox ou acier : avantage et inconvénient .

Vu 'ambiance humide dans laquelle est utilisémé&chine, les problemes de corrosion et de
formation de rouille seront importants si on nigél pas des matériaux protégés par un
traitement de surface adéquat ou passif a ce géattaque.

Par exemple, 'emploi d’'un acier de type St37 calSton traité rendrait 'emboitement des
UPN 80 dans la t6le principale impossible a dénroite rouille prenant beaucoup plus de
place que I'acier, les profilés encastrés dankdnbrage des téles deviendront solidaires de
ces dernieres. Malheureusement, la forme du profité une grande surface d’attaque pour
la rouille. La solution serait d’opter pour un adi@oxydable comme matiere premiére. Il faut
étudier I'impact de cette solution en vérifiantejié est inférieure a 20% du codt total de la
turbine, ce qui la rendrait acceptable.

Galvanisation plus peinture :

Je me suis rendu chez Galvaco a Ouffet avec les pla I'admission de la turbine afin de
discuter des éventuels problemes que I'on pougaitantrer lors de ce type de traitement de
surface. Il est sorti de cette réunion les pointgasts :

-La température du bain étant de 450°C, 'admissmdéformera (gauchissement possible de
plus de 1mm) a cause des tensions internes capasekessoudage des UPN sur les tbles
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déflectrices de I'admission et aussi par la noambgénéité de la température de la piéce
lorsqu’elle entre dans le bain. Donc il est possthi’apres la galvanisation, les UPN ne
correspondent plus aux chambrages dans lesquedsdelivent étre emboitées. Un traitement
thermique est donc conseillé avant cette opératmom €liminer les contraintes résiduelles. |I
faut aussi créer des points de passage pour iddigiu bain dans les UPN par un
échancrement des pattes des profils latéraux dmi&sion, ce qui permet de réduire le temps
de passage dans le bain et donc la déformation.

-La vanne doit étre démontée de I'admission potie apération, sinon elle sera collée par le
zinc sur les flasques latéraux ; il sera diffigke la suite de la faire tourner autour de son axe.
De plus, l'intérieur de la vanne ne sera pas tsiitdle n’est pas galvanisée séparément.

-Le frottement créer entre la vanne et les flasdpiésaux de 'admission lors de sa régulation
éliminera rapidement la couche protectrice de dinoe épaisseur maximale de 150 microns
appligués sur quatre faces.

-Le fait de peindre les piéces apres galvanisatiduit une passivation de la couche de zinc
par le passage dans des bains d’acide. Le cobutiestces opérations nous améne a un prix
plus ou moins proche de celui d’'une réalisatiomer qui aurait une longévité plus
importante.

-On espérait créer une rigidification des partiesastrées et boucher les orifices existant au
niveau des encastrements de I'admission gracepdiade matiere réalisé lors de la
galvanisation. L’épaisseur minimale de la coucheide étant de 85 microns, elle est
insuffisante pour réaliser ces opérations.

Inox :

Les inconvénients sont le prix de la matiere preengt une augmentation du prix de
transformation des piéces (usinage et pliage).

Par contre, les avantages sont la disparition duaes traitements de surface a réaliser pour
protéger les aciers St37 et St52 et des déplaceraaritécoulant.

Conclusion :

Comme tout prototype, la premiére JLAKIt ne doi$ paoir une longue durée de vie ; il sera
aussi plus facile d’apporter des modifications pi@ces réalisées en acier standard, cette
matiére étant plus facilement usinable. De plubuléget alloué pour la réalisation de ce
prototype est limité. L’emploi d’'un acier inoxydale se justifie donc pas pour la premiere
turbine.

Mr Willot connait les problemes rencontré lors agélvanisation et nous montrera les
solutions a adopter pour y palier.

Le prototype étant réalisé en acier, le choix datiéres premiéres sont :

Paliers et porte bague d’'étanchéité :

On utilise de I'acier St52, méme si I'acier St3g&de une résistance mécanique suffisante, il
ne s’usine pas bien a grande vitesse car trop mais, il convient bien pour des outils
classiques.

Moveu fretté du rotor :
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On a choisi d'utiliser de I'acier St52 malgré séola limite élastique, car ces moyeux doivent
étre soudés sur les flasques du rotor. Ce typeet’possede une soudabilité supérieure a un
acier possédant de meilleures propriétés mécanigueadant plus apte a réaliser un frettage.

Arbre :

On utilise pour ces derniers de I'acier inox pces excellentes propriétés mécaniqueset sa
résistance a la corrosion.

Arbre vanne, acier inox 304 (acier austénitigusd choix est dicté par la soudabilité des inox.
Arbre rotor, acier inox 431 (acier martensitiquiegst utilisé ou de hautes propriétés
meécaniques sont attendues. Malheureusement,stegsioins bien a la corrosion qu’un acier
inox ferriqgue ou austénitique.

Capot :

Il est réalisé en acier inox pour assurer 'estjugtide la machine.

Tolerie :

Des propriétés mécaniques importantes n’étant @easssaire pour I'usage de ces piéces, on

choisi d’utiliser de I'acier St37 pour diminuerde(t de production de la turbine. De plus
certaines d’entre elles devant étre pliées, ilagilifera la réalisation.

13.Visserie.
Dans les pays du sud on ne trouve pas de clé pswid a six pans creux ; c’est

pourquoi on n’utilise pas de vis a téte fraiséatigue pour les couvercles, mais que
nous optons pour des tétes hexagonales.

Quantité : | Désignation : Norme : | Matiére : Utilisation :
IS

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.

Entretoise
/ UPN 80
o , il rigidifiant
‘ U / U ‘ %JE admission
I/ A/ dl
ST
% \;;
H
ieci |
Admissior : % Tige filetée
/ll/ YxtA i ’y M16
\\ - L7 E, |
A E ~§ Rotule
‘ =
Vanne \ 4| Palier de la vare
N
N o ==
1 Q%F Palier
A‘ 7 du
A rotor
\
Aube Flasque du | %
Roulement a Rotor %
rouleau i
L]
i r\‘/

Figure 3.27 — Schéma de I'ensemble de la turbinsoape.

Moyeu
fretté

Porte bague
d’étanchéité

Tole latérale
d’étanchéité

Tole latérale principa

Bride de sorti
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Figure 3.28 — Vue isométrique de la JLAKIt.
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Chapitre 4

Dimensionnement de la turbine.

1. Assemblage du rotor sur I'axe par frettageNF E 22-620)

Le rotor est assemblé a I'arbre de la turbined@iax moyeux frettés sur I'axe, ces
moyeux sont a leur tour soudé sur les flasquesalatéportant les aubages. Le calcul des
ajustements de l'arbre et de 'alésage pourradt &alisé uniquement a I'aide d’abaques, mais
dans le but d’informatiser la résolution d’un tebipleme, on a choisi de développer la théorie
afin d’obtenir les relations nous permettant laatioch d’un outil de calculs sur Excel.

1.1 Principe de fonctionnement du frettage :

Les surfaces de liaison sont des cylindres de uéool de méme diamétre nominal.
L’ajustement normalisé correspondant doit étre sitae telle sorte qu’il existe toujours un
serrage dans I'assemblage, capable de transmett@uple.

1.2 Conditions de réalisation :

Le frettage est strictement réservé aux assembfmgg®enétration cylindrique sans
complément, type clavette ou goupille.

Les aciers dans lesquels sont réalisés les arbles moyeux doivent avoir une limite
d’élasticité R = 400MPa.

Le diametre extérieur D du moyeu ne doit en ausaotion étre inférieur a 1.5.d

(da = diametre de I'arbre).

Avant montage, I'arbre et 'alésage doivent présenh état de surface de rugosité telle que
0.2um < Ry< 0.8pm.

1.3 Dilatation de I'alésage et contraction de I'arbre :

En chauffant le moyeu (dans un bain d’huile pamgxe), on peut dilater son alésage. Eny
associant le refroidissement de I'arbre, on pefecaier le montage avec jeu. Le serrage
apparait lorsque I'ensemble est revenu a la mémpéderature.

Cependant, les températures atteintes ne doivempdifier la structure des matériaux. Il ne
faut pas dépasser 350°C.

Pour obtenir un jeplau montage, il faut chauffer le moyeu a tempérafyrau refroidir

'arbre a une températutig tel que :

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

s = serrage désiré [mm] ;

To = température ambiante [°C] ;

d = diametre nominal de 'emmanchement [mm] ;
a = coefficient de dilatation linéaire [mm / (mm*9G)
j =jeu [mm].
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Il suffira donc de créer entre I'arbre et le moyme différence de températuk@ [°C], avec
o = 10° mm / (mm*°C) et j = 18*d (valeur habituelle permettant le montage entiera).

1.4 Dispositions constructives :

L’assemblage doit étre étudié pour limiter les @mations de contraintes sur I'arbre au droit
de I'assemblage. La figure suivante représentésfaodition indiquée pour le rotor de la
JLAKIt.

Conditions a respectées :

d; = 1.01*d
dimin=d+2
d—d<r<2*d-d

(le plus grand possible)

/o

/

Dans tous les cas, I'usinage des raccordement&tleisoigné car les défauts de surface et de
raccordement pourraient entrainer des concentgatlercontraintes supérieures a celles qu’'on
cherche a éliminer.

Figure 4.1 — Augmentation du diamétre de I'axe.
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1.5Calcul du frettage.
1.5.1. Symboles utilisés :

Diamétre nominal de I'assemblage [mnal :
Diametre extérieur de I'arbre [mmgla
Diamétre intérieur du moyeu [mmtliy
Diametre extérieur du moyeu [mmi:
Largeur de 'assemblage [mm] :
Moment [N*m] : M

Serrage [mMmM] s=da - du

Intervalle de tolérance [mm] T

Pression de frettage [N/mm32p:
Pression intérieur sur arbre [N/mm#ja
Pression extérieur sur moyeu [N/mmgy
Contrainte tangentielle [N/mm?2jo;
Contrainte radiale [N/mm?]ady

1.5.2. Généralité :
Pour le calcul de serrage, un coefficient de s&&gurj doit pondérer le couple maximal a
transmettre. Ce coefficient est généralement camguire 1.5 et 3, nous le prendrons égal a 2
vu l'utilisation de la machine.
Le résultat obtenu permet de définir un serragemah Le serrage maximal est calculé en

ajoutant les intervalles de tolérance de I'arbréuetnoyeu]T  etIT v, au serrage minimal.
La contrainte maximale composée :

ge=V (02 + 02 - ooy )
qui en résulte ne devra pas dépasser 80% de l& kaistique de la matiere du moyeu.

1.5.3. Lois de Hooke-Poisson :

Elles expriment la déformation relative des piécetées.

(d'-da)/da= (ota-va*ora) / Ea;
(d'-dw)/du=(om-vu*om) /! Eu;

Dans ces formules, d’ désigne le diamétre au nidediassemblage, aprés frettage :
du < d’ < Cha.

1.5.4. Formules de Lamé :

Ce sont des relations algébriques entre les presdi® contact et les contraintes qu’elles
engendrent dans les enveloppes cylindriques €gaiBae convention, les contraintes
d’extension sont >0 et les contraintes compressibn

Dans la figure 4.2, la pression intérieure effec®gt p et la pression extérieur effective qui
s’exercent sur le moyeuypest nulle.
En un point | intérieur de la matiére du moyeuaan
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or = p*dw2/ (D2 - dyd)*(1 - D2/ (4%p?))
et  or= p*du?/ (D?- dsd)*(1 + D2/ (4%p2))
Soitp la distance séparant I'axe du cylindre et le poantsidéré.
-Quand 2H = dy, on aoy =gy max=-p  (compression)
etor = oy max= pP*(D? + dv?) / (D? - ds?) (extension)

-Quand 2p =D, onas; =omin=0
etor = or_min = 2*p*dm2 / (D2 - ds?)  (extension)

/ /

o6 {
f

/ /

Figure 4.2 — Pression intérieure effective >0, gicsextérieur nulle.

Dans la figure 4.3, la pression intérieure effexgt nulle et la pression extérieure effective
est p.
En un point | intérieur a la matiere de I'arbre,aon
or = -p*(1/(4%?)
et o= -p*(1/p?)

-Quand 2p =0, on a5y = oy min=0
et O't = O-t_max: 'Z*p

-Quand 2p = dy, On aor = oy max=-p  (compression)
etoy=or mn=-p (COmpression)
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/ /

Figure 4.3 — Pression intérieur nulle, pressiogmetr effective >0.

]

En superposant les deux états précédents et egesgls devant d, on obtient :

p= S
dﬂ/EM*(D,z + d’z)/(D’2 - d’z) + da/Ep + v dw/Em - va*d A/Ea

Comme s << glets << @, avec s = §—dy et d < d’ < dy, cela permet de simplifier en
écrivant d’ = d puis D’ = D.
On a aussi D >> d, on peut négliger d2 devant D?

Jp= R*EA*s (1)
Gh*(1+ vm) + da*(1 - va)

1.5.5. Influence de la rugosité :

La pression de contact obtenue lors d’un frettagére un écrasement des stries d’'usinage de
la surface commune a I'arbre et au moyeu, ce goua effet de diminuer le serrage, et par
conséquent la pression p.
Si s est le serrage théorique calculé, il faudranale montage, mesurer un s’ > s sur les
pieces pour obtenir la pression p prévue. Cela&lmatfait selon la formule :

s’ =s + 4*(Ra + Rav), OU R, représente la rugosité exprimée gm] d’'ou s et s’ sont
aussi enjm].
Cette formule, ainsi que celle donnant la presdmpontact (1) nous permet de déterminer le
serrage maximal admissible pour un frettage entimmcles dimensions des pieces, de la
résistance pratique des matériaux en présenceireétat de surface.
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1.5.6. Comportement sous charge :

_\_\_\_\_\_\_"—\_\_
| T —
——
vaps
s
s
paps
v J v
_ AT
. ghyd
H‘“———RL___ |
——
-\_\_\_\_\_\_‘_‘—‘——

La pression de contact entre les piéces doit rester
inférieure a la résistance pratique des matériaux
employés. Cette pression de contact obtenue au
frettage est, dans notre cas, modifiée par I'action
de la charge due a I'eau sur le rotor. La
répartition réelle 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 S Rp

Figure 4.4 — Diagramme de charge.

La transmission du moment ne modifie pas la presg@contact p. En examinant la liaison
dans ce cas nous pouvons déterminer les effortsiriasibles par le frettage.

En isolant l'arbre :

/

. pFptds

p*ds

p*ds

/ s

/

/

Figure 4.5 — Transmission du moment.
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A I'équilibre strict, on a :
Mmax= /'s p*prds*da/2 = p*u*stda/2 = w/2*p* p*da2 L
avecy. le coefficient de frottement entre les deux swefac

Cette formule nous permet de déterminer quelstsffieut transmettre un frettage de
diametre donné obtenu avec une pression p.

1.5.7. Données :

Matiere :

Arbre : Acier inox 431
Ro0.2= Ea = 350 N/mm? < 400MPa
Coeff. de poisson == 0.3

Moyeu : Acier St 52
Re = By = 335 N/mm2 < 400MPa
Coeff. de poisson == 0.3

Remarque :

La condition sur le module d’élasticité n’est paspectée dans notre cas. Un tel choix
est dicté par la bonne soudabilité de I'acierStlBexpérience nous prouve la
longévité d'un frettage réalisé avec un acier ayae limite d’élasticité plus faible sur
les rotors de turbine JLA.

Dimension :

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

Effort & transmettre :

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

1.5.8. Résolution :

Le probleme peut s’énoncer ainsi : quel serragemaiihdoit-on assurer pour un frettage de
diametre 63 mm et de longueur 21 mm si on veut tr@insmette un moment de 498.68 N*m
en tenant compte de I'état de surface du moyee &arbre dont R= 0.87?

En prenant un coefficient de sécurité de 2.4 :
max= M*a = 601.34*2.4 = 1202.68 N*m
Mma= T/2*p* w*da?*L  » 1202.68 = 3.14/2*P*0.15*(63*18)2*21*107
o P =61246586.62 N/m? = 61.2 N/mm?2
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p= R*Ex*s - 61.2 = 335*350*gin/ (63*(1+0.3)+63*(1-0.3))
d*(1+ vm) + da*(1 - va)

o Smin = 0.0658 mm = 65.8m

~ 335 = 335*350*sax/ (63*(1+0.3)+63*(1-0.3)
o Smax= 0.36 mm = 3um

S'min = Snin + 4*(Raa + Ram) = 65.8 + 4%(0.8 + 0.8) = 72.2m

Choix de 'ajustement :

De Shin = 72.2um et $ax= 36 wm on détermine I'ajustement nécessaire au montage :

- Alésage 63 H7
- Arbre 63 v6
Ce qui nous donne ugis= 72pum et $ax= 141pm.

Vérification du respect des conditions imposées :

Py_nydr = 1000*9.81*20 = 196200 N/m? = 0.2 N/mm?

Pmax=P + R hyar< Ry » 61.2 + 0.2 <335 61.4 <335 OK
D > 1.5*dy -~ 100 > 1.5*63~ 100 > 94.5 OK
d; = 1.01*d ~ 63= 60.6 OK
dmn=d+2< 63=62 OK

di—d<r<2*d-d o 3<r<66=>r=4mm

Or maxm = -P = - 61.2 N/mm?2

ot_maxm = P*(D? + du?) / (D? - dy?) = 61.2%(1002 + 62.9?) / (1002 - 62.92) = 141NBnmM?
ogem =V (opm2 + o2 - opm* orm ) = \ (141.332+61.22+ 141.33*61.2 ) = 179.91 N/mm?
oem < 0.8*By - 179.91 <0.8*335- 180 < 268 OK

Calcul deAT nécessaire pour la réalisation de 'emmanche@ehiud :

AT = (s+)) / @*d) = (72.1*10° + 10*60) / (10°*60)
> AT = 220°C

Ce qui correspond bien a la valeur donnée pardaba
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2. Dimensionnement des roulements.

Les turbines JLA sont congues pour durer : I'espée de vie des roulements doit
donc étre suffisante. Ce type de turbine étanbdeeaption simple, elle ne comporte
pratiguement pas de piéce d’'usure a I'exceptiocedederniers, raison pour laquelle ils
doivent étre choisi avec attention.

Les roulements utilisés sont a rotule sur deuxé&asgle rouleaux, a alésage conique et
possédent des manchons de serrage. L'avantagetyleecge roulement est, d’une part de
pouvoir reprendre des charges radiales importaetebautre part, d’accepter un certain
désalignement inhérent au montage de la turbingli® le manchon de serrage procure
'avantage de ne pas devoir usiner d’épaulememtbashre.

La transmission de puissance de la turbine a Ehima entrainée est réalisée par une
courroie plate & haut rendement. L'inconvénienteléype de courroie est une tension
importante nécessitant des roulements plus robustes

Tension dynamique de la courroie plate
Référence : EIéments de machines, éditions delégmlytechnique de Montréal.
Doc. ABM sur les courroies de type Abasit.
Caractéristiques d’'une transmissiame turbine JLA 34 kW.

2.1Données :

Nwrb = N2 = 508.3 tr/min
Nmach_entrainée_‘ N1 =1500 tr/min

Prmax = 32 kW

gPouIie_turb: d> = 356.51 mm
gPoulie_mach_entrainé‘E d; =133.69 mm
Entraxe =c = 800 mm

Coefficient de frottement £= 0.6
Facteur de service = 1.25

Hmax =15 m

Sadgm = 67000*10° m?

Remarques :

Le calcul réalisé ci-dessous correspond a unéneide 32 kW possédant un rotor d’'une
largeur de 266 mm concue pour une hauteur d’edibile On a choisi de dimensionner les
roulements pour ce type de turbine, plus robustelgprototype fabriqué, dans le but
d’adapter la machine a plusieurs sites.

Donc le roulement choisi a la fin de ce calcul p& utilisé sur une turbine dont

P < 32KW, H< 15m et B< 266 mm. Ce qui le cas pour le prototype.
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2.2 Résolution.

'W‘B

i
| el
|

800 ‘

e

Figure 4.6 — Tension de la courroie.

2.2.1. Tension dynamigue :

P’ = 1.25*30 = 40 kW
B = sin® ((db + dv)/2¢) = sin® (357 +134)/2*800) = 17,87° = 0.312 rad
=+ 2*3 =3.77 rad
Veourroie = Wo*T 2 = (r*d2*N2/60)* 1, = (w*500*357*10°%/60) * (357*10%2) = 1,67 m/s
Ona:

P = (Fl - FZ)*V courroie
F]_/Fz = é b

40000 = (f — F)*1.67
F]_/Fz — eO.G 3.77

F1.=26068.07 N
F,=2714.78 N

= Ry = (R+F,) * cosp = (26068.07+2714.78) * cos 0.312 = 27393.26 N
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2.2.2. Tension statique :

Elle correspond a la tension d’allongement de 2% a®eurroie :
Donnée constructeur 3= 3900N

Remarques :
-Conditions mouillées ou tres humides, la solidiéda courroie est augmentée d’'une
épaisseure pour compenser la réduction du modut®deqg, E, due a I'lhumidité.

-V<10 m/s, on ne tient donc pas compte de la foerdripéte.

2.2.3. Charge due al'eau :

Considérons gue cette charge résulte de la predama la colonne d’eau sur la surface
d’admission du rotor. Ce calcul nous permet de mbacer du coté de la sécurité.

Foression = p*0**S agm = 1000%9.81*15*67*10° = 9859.05 N

2.2.4. Charges du au poids propre du rotor et de la poulie

mpou"e = 386 kg
mrotor = 39.11 kg
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2.2.5. Charges appliguées au roulement le plus sollicité :
y

Schéma rendu libre du rotor :

461

A
A 4

11€ 230.5

A 4
A
A

RPression_eau

Ry
I:2Tcourries

FlPeau FZPeau

Figure 4.7 — Chargement des paliers.
2F = 0: 0=0=> pas de force dans la direction axiale

2Fy =0 Bpeaut Fipear Roression ear 0
=> Fipeau= Fopeau= Rpression_eali 2 = 9859.05/2 = 4929.5 N

EMZ = 0 . F]_Tcourrie§=461 - %2*(461"'116) = O
9 F]_Tcourroiesz (577/461)*27393.26 = 34286.14 N

2F,=0:R2— Fircourriest Fotcourroies= O
9 FZTCOUFFOiES: 34286.14 - 27393.26 = 6892.88N

Les roulement sont donc soumis a une charge dypemnde :
Fayn_ 1= (34286.142 + 4929.52) = 34638.7 N
Fayn 2= (6892.882 + 4929.52) = 8474.18 N

Et & une charge statique de :

I:stat_1: (rnpoulie"'mrotor)*g/ 2+ (577/ 461)*T + |%ression_eall 2
= (38,6+39.11)*9.81/2 + (577/461)*390@1929.5
=10192.01N
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Remarque :

On a négligé les masses du rotor et de la poufis acalcul de la charge dynamique. Ceci
est licite, car la charge due a I'eau est surestjrdé méme direction et sens que le poids
propre. De plus les charges induites par le paidgrp de ces éléments sont négligeables face
a la tension des courroies et la charge due a.l'eau

2.2.6. Calcul de la durée de vie du roulement le plusctdl:

On peut utiliser les formules suivantes :
Re = X*V*Fr + Y*Fa
V=1 et Fa=0> X=1-> Re = Fr = 34638.7N
Lroulement= 10 * (C/Ref /( N*60) [heure] avec a = 10/3 et N = 508/min
Ou les résultats le programme FAG :

FAG 22213EK-> 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 drikcBlurni par le constructeur FAG :

bearing type |LE1 ] |5pherica| roller bearing, adapter sleeve

bearing FAG |22314EK SEries |223E

bore diam. 70.000 mm outside diam. 150.000 width 51.000
bearing weight 4118 kg

load rating dyn. C 325.00 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 YO | 1.96 | 1.96

limiting speed 4500 min -1 reference speed 4300

Figure 4.8 — Données constructeur du roulementudersur deux rangées de rouleau a
alésage conique 22314EK.
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FAG Spherical roller bearing. adapter sleeve

—_
(¥l
3E

2

e

Do

adapter sleeve FAG H2314

gl

D3|Dy

FAG

22314EK
d= 70.000
D= 150.000

B = 51.000
re = 2.100
ng - 9.500
dg= 4.800
H=  128.000
Jq - 86.710
dq- 60.000
D - 92.000
| = 68.000
cq- 0.000
rg= 2.100
D2=  138.000
D3 = 77.000
D4 = 86.000
= 5.000

mm
mm
mm
mm

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

mm
mm
mm
mm
mm

Figure 4.9 — Plan du Roulement FAG 22314EK et adersanchon de serrage.
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variable load

~
~

radial load Fr Fr [kN] Fa [kN]

axial load Fa | 34.64 | 0.00

n [1/min] q [%]

variable speed

 no 1 L08.2 98.00
* yes 2 1016.4 2.00
3
speed n 4
duration

q
Figure 4.10 — Chargement et vitesse de rotatiorodiement.

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

|1 | 98.00 | 508 | 34.64 | 0.00
X Y P [kN] T f Ly [0

| 100 | 2.00 | 3464 | 0.4 | 214 | 57126

Figure 4.11 — Résultat du calcul de la durée d&\i68 tr/min (vitesse nominale).

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

| 2 2.00 | 1016 | 34.64 | 0.00
X Y P kN] o f Ly, [0

| 100 | 200 | 3a.64 | 0.36 | 3.37 | 28563

Figure 4.12 — Résultat du calcul de la durée daii®16 tr/min (vitesse d’emballement).

mean values

t, Ly, [hl

4.12 LhhB66

Figure 4.13 — Durée de vie du roulement pour lex@das cumulé.

66



pitch circle diameter 112.010 [mm]
rolling element diameter 22.400 [mm]
no. of rolling elements 14
contact angle 12.67 [degree]

: speed
rotating i _
* inner ring [1/min] . step width
i . 508.2 » | increase 10.0
outer ring <| reduce

cycling frequency -

i . : Calculate
inner ring 70.860 [Hz] '
outer ring 47.720 [Hz) Print

[double] rolling element 40.740 [Hz] Single bearing

cage 3.410 [Hz]

Figure 4.14 — Autres données et résultats moinsiitapts dans notre cas.

0K

Remarque :

Ce programme permet de vous guider dans le chomailleur type de roulement pour votre
application. En répondant a une série de questibélgnine les roulements ne convenant pas
a votre projet pour ne vous laisser finalementi@xc qu’entre 2 ou 3 roulements différents.

Il ne peut pas résoudre des probléemes dont |la etedrig vitesse de rotation sont variables
simultanément. Il permet uniquement de traité l@tian d’'un seul paramétre. C’est pour
cela que jai pris la méme charge pour les dewessigs de rotation, alors qu’en réalité la
charge appliquée a la vitesse d’emballement estiaufre a celle appliquée a la vitesse
nominale, on peut la considérer égale a la chaegejse du roulement.
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3. Vérification de la vanne par éléments finis a I'ai@ de
COSMOSXpress.

3.1.Introduction :

Les résultats sont basés sur la théorie de 'aaaiatique linéaire et le matériau est supposé
isentropique.
L’analyse statique linéaire suppose que:

1) Le comportement du matériau est linéaire dtlauoi de Hooke,
2) les déplacements induits sont suffisammentspetiur ignorer les modifications de
rigidité dues aux chargements,
3) les chargements sont appliqués lentement effiets dynamiques sont
négligeables.

Les deux premiers points sont satisfaits dans matseEn effet, nous restons dans la zone
linéaire et plastique de déformation du matérianegplastifierons donc aucune partie de la
piéce, ce qui est assuré par la valeur du coefice sécurité qui est supérieur a l'unité. Les
déplacements sont bien négligeables.

Par contre le troisieme ne peut ne pas étre satilsfas tous les cas, par exemple lorsqu’un
coup de bélier est créé par une fermeture rapide denne. Ce risque est nul avec le systeme
de régulation a vis sans fin utilisé, car il posgsed grand rapport de réduction et est
irréversible.

3.2Données turbine :

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

Propriété : Valeur :
Module d'élasticité 1.9*10 N/m?2
Coefficient de Poisson 0.29
Limite d'élasticité 2.0681*10N/m2
Masse volumique 8000 kg/m3

3.3. Propriété d'étude :

Informations sur le maillage

Type de maillage: Maillage volumique
Mailleur utilisé: Standard

Transition automatique: Désactivé(e)
Maillage lissé: Activé(e)
Vérification du Jacobien: 4 Points
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Taille de I'élément: | 6.6326 mm
Tolérance: | 0.41454 mm
Qualité: ' Haute
‘Nombre d'éléments: . 10598
Nombre de noeuds: ‘20140

3.4. Informations sur les chargements et les déplacEn®posés :

Déplacements imposés

Rotules

(cfr. figure 3.9)

Immobilisées sur la face extérieur deaiguie
fixe (pas de translation).

Chargement

sur 4 Faces avec

pressionleplong de la

Profil supérieur de la vanm®rmale aux faces sélectionnées.

(cfr figure 3.10)

H [m] p=p*g*H [N/m?]
15 1.4715*10
20 1.962*16
225 2.2073*10
25 2.4525*16
30 2.2943*16

Figure 4.15 — Déplacements imposés.

Figure 4.16 — Chargement.
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3.5.Résultat de I'’étude par élément fini

3.5.1. Coefficient de sécurité minimum en fonction de dateur 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. Contraintes de Von Mises :

H =20m

| Type \ Min \ Max ‘
‘Von Mises ‘ 66.9601 N/m2 | 6.59836*1N/m2 ‘

waon Mizes (Mim™2)
6.595e+007
6.045e+007
5.499e+007
~4.949e+007
. 4.399e+007
3.5849e+007
3.299e+007
2.749e+007
2.199e+007
1.650e+007
1.100e+007
5.499+006
6.696e+001

Figure 4.17 — Contraintes de Von-Mises pour H = 20m
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H=225m

Type Min Max
Von Mises 60.39 N/m?2 1.02*2N/m?2

Min: 6.039e+001 |

von Mises (N/m”*2)

1.020e+008
9 354e+007
—&.504e+007
—7.654e+007
—16.803e+007
1 5.953e+007
=15 102e+007
—14.252e+007
—13.402e+007
—12.551e+007

1.701e+007

8. 504e+006

65_039e+001

Max: 1.020e+008 |

Figure 4.18 — Contraintes de Von-Mises pour H 5@22.

Remarque :

Un maillage plus fin a été utilisé pour cette haut#eau représentant une limite intéressante,
ce qui nous permet d’obtenir des résultats plusiprn peut ainsi mettre en évidence une
zone ou les contraintes sont maximales et qui @eggpsait pas avec un maillage plus
grossier.
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H=25m

\ Type \ Min \ Max
Von Mises | 150.66 N/m2 | 1.48463*101/m2 |

von Mizes (M2
1.4585e+008
1.367e+003
1 23Ve+008
_1. 11 3e+008
1 9 898e+007
8 E0e+007
7 423e+007
G 186e+007
4 943e+007
371 2e+007
2474e+007
1.237e+007
1. 807e+002

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

H=22.5m

Echelle de déformation : 167.26 La déformation maximale de
la vanne se produit ici.

Figure 4.20 — Déformée pour H = 22.5m.

Ce qui nous donne une déformation maximum de m2®2ocalisé au milieu de la ligne de
fermeture du bec de la vanne.

3.5.4. Contrble de conception

Légende : Rouge <CS =2 <bleu

H=22.5m

Ok,CS>2en
tout point de la
piece.

Figure 4.21 — Contréle de conception pour H = 22.5
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H=25m

Lieu ou
CS<2.

Figure 4.22 — Contr6le de conception pour H = 25m.

3.5.5. Conclusion:

Cette vanne peut étre utilisée pour une hauteghdte d’eau de 22.5 m au maximum si on
veux un coefficient de sécurité supérieur a 2.

- Hpaxvanne =22.5m

Remarque :

Pour trouver la hauteur d’eau maximum du domainéldation de la turbine, il faut
déterminer la pression d’eau pouvant agir sur amm& d’'une largeur de 7 cm, ce qui
correspond a la dimension minimum de l'injection’dau dans le rotor. Tout en assurant un
coefficient de sécurité égal a 2.
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Veérification de I'arbre du rotor.

4.1 Montage a clavette :

La clavette est utilisée entre I'arbre et la po@li permet de transmettre un couple.
C’est un moyen commode et économique destiné suatoumontages a basse vitesse,
lorsqu’on doit fréequemment monter et démonter Hi&ét de I'arbre.

On choisi une clavette dont la largeur est envieoquart du diamétre de I'arbre, sa
longueur est ajustée pour satisfaire aux exigedeessistance des matériaux. Pour
déterminer la résistance d’'une clavette, on érhgpbthése simplificatrice voulant que les
forces soient distribuées uniformément sur lesased de la clavette.

Données :
Couple transmis : C = 498.68 N*m
Diamétre de 'arbre : D = 60*10m
Largeur de la clavette : W = 18 mm
Hauteur de la clavette : H =11 mm

S, = 350 N/mm?2
Kt =3
Inconnue :

Longueur de la clavette : L

Calcul de la clavette rectangulaire :

Le couple de torsion C repris par la clavettecesnu. Ce couple transmet une force F
entre l'arbre et la clavette, donnée par la rehatio

F = 2*C= 2*498.68= 16.622 kN
D 60*16

Cette force engendre des contraintes de compressidas surfaces eb et df et des
contraintes de cisaillement dans le plan ef (afjufe 4.23).

Figure 4.23 — forces agissant sur une clavettdlplra

Les contraintes de compression sos§ = 2*F
L*H
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La contrainte de cisaillement dans le plan ef §éar= F

L*W
En utilisant le critere de Tresca et un méme faadewsécurité, FS = 2, les contraintes
admissibles sont :

Tmax= _S =350=87.25 N/mm? et omax=_S =350= 175 N/mm?
2*FS 4 FS 2

L'usinage de I'arbre, en ce qui a trait a la ragnde la clavette, amene une certaine
concentration de contraintes. La littérature suggkerprendre comme valeur du facteur
théorique de concentration de contraintesqK/oo) 3, pour un arbre soumis a un chargement
combiné de flexion et de torsion.

- 87.25 = 3*16622/(L*18)-~ L = 31,66 mm
- 175 = 3*2*16622/(L*11)~ L =51,81 mm

On prend pour longueur minimum de la clavette Jus grande des deux valeurs.
Elle aura donc une longueur de 52 mm.

Tableau Excel correspondant :

Couple de torsion repris par la clavette [N*m] : 498,68
Diamétre de l'axe [mm] : 60
Largeur de la clavette [mm] : 18
Hauteur de la clavette [mm] : 11
Facteur de concentration de contrainte (Kt) : 3
Sy [N/mm?] : 350
FS: 2
Force entre l'arbre et la clavette [N] : 16622,67
tmax [N/mm?] 87,5
omax [N/mm?] 175
Longueur clavette [mm] : 31,66

51,81

Prendre la plus grande des deux valeurs
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4.2 Diametre de l'arbre :

Il existe plusieurs méthodes pour vérifier lastsice d’'un arbre de diametre choisi.
Nous devons en choisir une qui tient compte dwddses charges produisent un moment
fléchissant M et un couple de torsion T constdbésplus, méme si M est constant, la
contrainte a la fibre extérieure fera un cycle clangnsion-compression a chaque tour de
I'arbre. Par contre, la contrainte de cisaillensiun a la torsion demeure constante si le
couple transmis est constant.
La théorie basée sur le cisaillement maximal etesdragramme de Soderberg (code de
Westinghouse), convient parfaitement a notre cag tant compte de ce type de chargement
et est sécuritaire.

1) Calcul des réactions :

|
s
0

Figure 4.24 — Géométrie de l'arbre.

Recensement des charges appliquées sur l'arbre :

Couple :
Couple transmis par la poulie : C = 498.68 N*m

Couple appliqué sur chaque moyeu = Cm = -C/2

Forces appartenant au plan horizontal :

Tension dynamique de la courroie : T = 27393.2&N

Tension reprise par le roulement coté poulig:h E 34286.14 N*
Tension reprise par le roulement coté opposé podlig, = 6892.88 NV

Forces appartenant au plan vertical :

Friv = 4929.5 + 383.67/2 + (477/368)*378.66 = 5612.145 N
Frov = 4929.5 + 383.67/2 — (109/368)*378.66 = 5009.18 N
Charge due a I'eau plession= 9859.05 Ny

Poids de la poulie : 2= Myuic*g = 38.6*g = 378.66 N
Poids du rotor : P= Mo *g = 39.11*g = 383.67 M

77



2) Diagramme MNV a I'aide de Robot Millenium:

=E.5S
- Mp [K*N*m]
- = - -
000 | -0.00 ] 0.00 | BN 004]  opp) o) 000
d. 25 \u\
B.5 _| s
- B 2z 041
2.75 Vv [k*N]
0.38 038 N N
e ) Il
7.5 541 || 64
Chargement du plan vertical de 'arbre [k*N].
Fz=-0.19 | Fz=-4.93 | Fz=-0.19 | Fz=-4.83 | Fz=-0.38
-~ - ra
z
1 3 L L 15 L 2
Fz=5.01 Fz=5.51
A4
-3 My [K*N*m]  535] 239 l‘

_ —

B
-1.5 0.00 | BT
_ 0.00 | [oiom ' I-g.ulnll -0.00 | -0.00 |

26 Mb_[k*_N]_ B s

]|

0.an .00 MI M| : .00 .00
T LA T T An AN

=15

=28 _|

Chargement du plan horizontal de I'arbre [k*N].

Fz=-B.59 Fz=-27.539
- -
1 ,EIL A 5 5 J'/ =z
Fz=34 24

Figures 4.25 et 4.26 — Obtention du moment dedtegans chaque plan.
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3) Calcul du moment résultant :

On utilise I'équation : M =/(M\2+ M2) pour calculer le moment résultant aux
«nceuds » 5 et 6.
Ms = V(2.392+ 0.352) = 2.41 kN*m
Ms = V(2.992+ 0.042) = 2.99 kN*m

4) Section critique :

Par conséquent, la section la plus sollicitée e, e

avec M; = 2.99 KN*m (contraintes de flexion completementversées)

et T= 498.68 N*m  (torsion constante)

Mais la présence d’'un changement de section envmQue des concentrations de
contraintes, il faut donc aussi vérifier ce nceud.

5) Calcul de la limite d’'endurance:S

Limite d’élasticité : $= 350 N/mm?
Limite de rupture : $= 900 N/mmz2
Fiabilité souhaitée : 90%

a) Section 6 :
Se = ka*kp*k* Ka*k ek i*Se
avec
Facteur de fini de surface 3 k0.73 (piece usinée)
Facteur de grosseur de la piecg =€.75 (d>50mm)
Facteur de la fiabilité : k=0.897
Facteur de la températureq. k1 (T<71°C)
Facteur relatif a la concentration de contraintéatigue : k=1
Nous n’avons pas de changement de section présttgesection critique.
Facteur des effets diverss %k 1.

S =0.5*S, pour <1400 N*mm?2
2S¢ = 0.5*900 = 450 N/mm?
Avec &’ la limite d’endurance de I'éprouvette de I'essdgésMoore.

-2 &=0.73*0.75*0.897*1*1*SF = 0.491*450 = 221.00 N/mm?2

b) Section 5 :

Facteur de fini de surface 3 %0.73 (piece usinée)
Facteur de grosseur de la piecg =@.75 (d>50mm)
Facteur de la fiabilité : k=0.897
Facteur de la températureq. k1 (T<71°C)
Facteur relatif a la concentration de contraintéatigue :
Ke = 1/K;
avec
Ki=g*(Ki—1) +1
ou Kest le facteur de concentration de contraintesigguie et est défini par
le rapport K= S sans concentration £ 8vec concentration.
K = facteur théorique de concentration de contrainte
g = indice de sensibilité aux effets dire.
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=1.48
- ke=0.68
Facteur des effets diverss k1.
-2 $=0.73*0.75*0.897*0.68*1*S = 0.34*450 = 153 N/mm?2

6) Code de WESTINGHOUSE :

On peut alors déduire le facteur de sécurité F&igsant la formule :
FS =m*d® / (16*V((T/Ssy)? + (M/Ss9?)

Remarque :
Parmi les théories de limitations statiques, é&otle de la contrainte de cisaillement

maximale prédisait la résistance a I'’écoulemertisaillement a
Ssy = 0.5*Sy et so= 0.5*Se

a) Section 6 :
> FS = 3.14*60"3*1F/ (16*\((498.68/175*16)2+(2990/110.50*16)2)) = 1.6

b) Section 5 :
> FS = 3.14*60"3*10/ (16*\/((498.68/175*16)2+(2410/76.5*16)2)) =1.4

Conclusion :

Le facteur de sécurité minimum calculé est un péald mais suffisant car la flexion de
I'arbre et certaines charges sont surestiméeslu3e pous n'avons pas tenu compte que
'ensemble constitué des flasques et des aubesemigrde facon importante l'inertie
flexionnelle de I'arbre. La tension de la courraiété calculée en multipliant par 1.5 le couple
transmis, les charges dues a I'eau ont été détéasipour un rotor plus large et on a
considéré gqu’elles résultent de la pression daecalbnne d’eau sur la surface compléte de
'admission du rotor.

Remarques :
Pour une turbine de plus petite puissance, ilndétessant d’'utiliser un arbre ne comportant
pas d’augmentation de diamétre sur les partie®fréin achéte alors un axe en acier rectifié

diameétre 60 h9, I'arbre n’étant plus usiné on dimison codt. L’emploi de ce dernier
entraine I'application d’'un facteur de concentnmaiile contrainte supplémentaire.
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Calcul du couple nécessaire a la requlation de lakne.

Ce calcul a été directement réalisé dans un fidxeel : il suffit de changer les deux
parametres faisant varier le couple appliqué sel'de la vanne pour le connaitre, c'est-a-
dire la hauteur d’eau et la largeur de I'admissn.peut ainsi déterminer le type de renvoi
d’angle a vis-sans- fin a utiliser rapidement.

Données du site : H[m] = 15
Largeur de l'admission: L [mm] = 153,5
Calcul :
Pression dans l'admission, [N/m?] : p = 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 I'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

81



Couple [N*m]

Couple [N*m]

Couple agissant sur |'axe de la vanne en fonction d e sa position

30

25

/
/

20

/

/

\ ——H=15m

\ ——H=20m

\ \
15 | \\

\ \
\
\\
5 4
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Position de la vanne par rapport a I'horizontale [° ]

Figure 4.27 — Couple agissant sur I'axe de la vamf®nction de sa position.

Couple agissant sur I'axe de la vanne en fonction d e la hauteur d'eau

60
50 P
. /

R / l

20 A

. _—
_—

Hauteur d'eau [m]

— Largeur admission = 153.5 mm = Largeur admission = 262 mm

Figure 4.28 — Couple agissant sur I'axe de la vami®nction de la hauteur d’eau.
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Conclusion sur la figure 4.27 :

Cette courbe permet de relever un inconvénierdt dposition de I'axe par rapport a
la vanne. Le couple minimum se produit en positesmée, la conséquence en est que la
vanne tendra naturellement a se fermer si la tressson du couple est défectueuse. Une casse
brusque du renvoi d’angle pourrait donc entraimecaup de bélier.

4. \érification de la résistance des cordons de soudeireliant les

flasques aux moyeux du rotor.

Données :

Epaisseur du cordon : a=6 mm
Nombre de flasque :isque= 2
Jext_moyeu= 100 mm

Carbrez 498.68 N*

Résolution :

L’inertie polaire du cordon de soudure se calcalela formule :
lp = m/32*[(dext_moyeut Zajl - dext_moyej]

> I,= 3.14/32*[(100*1C° + 2*6*10°%)* — (100*10%4 = 5.63*10° m"
La contrainte de cisaillement correspondante vautpnséquent :

T = Gasqué” dext_moyeu

2*1,

avec
Cflasque= Carbre/ Nflasque

> Chasque= 498.68 / 2 = 249.34 N*m
> 1= 249.34*100*1C / (2*5.63*10°) = 2.214*16 N/m2 = 2.214 N/mm?

Le flasque est soudé d'un seul c6té du moyeu pircdmparer la contrainte obtenue a la
contrainte admissible tenant compte de I'aspeguat:
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R" = Rmad B1* B2
K

Avec :
- B1 : coefficient de forme = 0.55
- B2 : coefficient de qualité = 0.8
- K : coefficient de sécurité = 2
- Rmax : la valeur de calcul de la limite d’élasticité @gaillement du métal déposeé
=290 N/mmz pour un acier du type 360
= 335 N/mmz2 pour un acier du typeF.0
- R’ = 290*0.55*0.8/2 = 6.38 N/mm?

Le coefficient de sécurité obtenu se calcule péordaule :
CS=R/r=6.38/2.214=2.88

En conclusion, une soudure d’épaisseur 6mm réadigeée un meétal d’apport de type Fe 360
convient trés bien a notre application.
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5. Domaine d’utilisation de la JLAKIt.

Limite de la hauteur d’eau :

Sa valeur maximum est déterminée par la résistd@da vanne en position fermée.
Hmin=2 m

Hmaxvanne = 22.5 m pour une admission d’une largeurs@emm

Limite de la vitesse de rotation du rotor :
Ce paramétre est uniquement fonction de la hadtfeau.
Nmin = 185 tr/min

max = 620 tr/min

Limite de la puissance fournie a I'arbre :

L’élément limitant est le couple transmissibletdasion des courroies qui en découle
applique des charges importantes sur I'arbre ebl@ements 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 valeivarges :

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 la turbine :

Elle est due a la largeur maximum du rotor de 3@®aui est motivée par la rigidité et le

co(t du rotor. Les aubages JLA sont limités a 350femaubages étirés remettrons en

guestion la conception.

Qmin =40I/s
Qmax=294 /s
Le débit max est obtenu pour les valeurs 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 de la turbine.

1. Réalisation du prototype.

Réaliser un prototype permet de trouver des eraiconception difficilement décelable sur
papier ou écran. On peut ainsi corriger les plamsreliorer la turbine pour proposer un
produit fini de qualité sur le marché.

La réalisation des piéces est entierement sougdraauf pour les pieces simples demandant
peu d’opération d’'usinage.

1.1 Méthodes utilisées pour la fabrication des pieces.

1.1.1. Choix de la méthode de découpe des tbles :

Il existe un grand nombre de procédé permettandaéeser cette opération comme le plasma,
'oxycoupage, le laser, le water-jet ...

Pour décider de la meilleure méthode, j'ai renaontr technicien de chez Laser flash a
Eupen et rassembler un maximum de données swgdesitiues de découpage qu'il utilise.
Nous avons discuté des différences de colt, désataies obtenues, des avantages insi
gue des inconveénients des différentes méthodegamuges.

Aprés avoir examiné les plans, on a décidé desaraioutes les découpes au laser. La
précision annonceé est de 0.2 mm ce qui est largesadfisant pour notre application.
Cependant les orifices de diameétre 5 et 9 mm neguetre réalisé dans la téle de 15 mm
(probléme de dégagement de chaleur), on sait umeneles pointer. Il doit utiliser la
découpe par water-jet pour rendre possibles destelpérations. Cette technique est plus
colteuse que celle au laser, c’est pourquoi ncéfénons réaliser nous méme ces trous a
I'atelier.

Le laser ne permet pas de réaliser des bisealwdewoa les usiner par la suite pour permettre
I'assemblage des différents emboitements.

La réalisation de la découpe se fait via un plafoemat dxf envoyé lors de la commande par
mail.

1.1.2. Réalisations des tbles pliées :

La premiere idée était de réaliser des outils @éoapres avoir calculer le retour élastique et
la puissance de presse nécessaire pour effectdéfdamation des téles. Les outils sont
constitués de tbles découpées au laser et sosdédsux supports dont un fixe de forme
concave et l'autre de forme convexe qui est attachgiston de la presse. Cette méthode
permet d’assurer la reproductibilité des piecameatolt de production unitaire faible lors de
la réalisation d’'une moyenne série.

Pour la réalisation du prototype, dans le but dpasedépasser le budget alloué, on réalise le
pliage des pieces a l'aide d’'une presse et d’'umisdin atelier de chaudronnerie. Les
inconveénients de ce type de mise a forme sont fgoede précision (tolérance de 1mm) et
la présence de plis perpendiculaires au flux daades zones déformées, ces derniers
entrainent des pertes de charge supplémentaires.
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Pour réaliser la découpe des toles, il faut réalésmise a plat des plans a I'aide de I'option
télerie du programme SolidWorks. Afin d’obtenir ymcision suffisante lors du pliage en
atelier et de la mise a plat sur SolidWorks, lés gbnt réalisé tous les 10°.

On fourni a l'atelier de chaudronnerie deux gabdgitontréle, découpé au laser dans une téle
de 1mm (un pour la vanne et un second pour ladi&flectrice supérieur de I'admission )

ainsi que les téles découpées par le méme procede.

1.2 Demande d’offre de prix.

Il est préférable de faire trois demandes ou ptus poutes les pieces afin de pouvoir
comparer les prix et les délais proposés par chagueprise. De grandes différences de prix
variant du simple au double ont été constatées.

Apres I'envoi de la demande, il est toujours néaieesle contacter la firme pour s’assurer
gue le courrier est bien parvenu a destinatioruettqus les plans et références sont compri et
clairs.

Les magasins et ateliers contactés ont donc éténearxy c’est pourquoi je n'exposerais pas
les demandes d’offre dans ce travalil, elles seveoudans le dossier T093-JLAKIt chez
Codéart.

1.3 Commande des piéeces.

Un AC10 (tableau comptable) a été réalisé, le tabte-dessous en est un extrait. Les
colonnes comportant les prix unitaire des difféesrgieces et le prix total des commandes ont
été masqués.

Qté | Unité | Notre désignation Fournisseur [Ds(zfr:aine] N° plan
DECOUPE AU LASER
2 pces | Tole principale LASERFLASH 1,5 T093-22
2 pces | Tole d'étanchéité LASERFLASH 15 T093-18
1 pce | Profil lat. adm. démontable LASERFLASH 15 T093-06
1 pce | Profil lat. adm. fixe LASERFLASH 15 T093-05
Tole longitudinale
inférieure
1 PC® | Rem: faire le biseau chez LASERFLASH 15 T093-15
Codeéart
2 pces | Liaison arbre-vanne LASERFLASH 15 T093-02
1 pce | Profil inférieur admission LASERFLASH 1 T093-07
1 |pce ;Z';“e SUPETIeUTe vanne &) | AserrLASH 1 T093-04
1 pce | Profil inférieur vanne a plat LASERFLASH 1 T093-03
1 nce FI;’lraotﬁl supérieur admission & ASERELASH 1 T093-08
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Gabarit profil supérieur

1 |pce o LASERFLASH 1 T093-29
admission
1 pce | Gabarit vanne 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'étanchéité Type R
NBR 70 DIN 3760 A
3 |PCeS | bim. 25x38x7 CO-JOINT De stock
Réf. : 2100842
Bague d'étanchéité Type R
avec ressort inox
S |PC®S | \BR 70 DIN 3760 A CO-JOINT 3
Dim. 60x75X8
Bague d'étanchéité Type M
avec ressort inox
2 |PCeS |NBR 70 DIN 3760 B CO-JOINT 3
Dim. 60x75X8
Joint de caoutchouc pard
épaisseur 2mm
1 pce |Rectangulaire 200 x CO-JOINT
0,5
100mm
Réf 14036
V-Seal A V-60A
2 PCeS | pas - 2500001 CO-JOINT De stock
V-Seal A V-25A
2 PCeS | has - 2500032 CO-JOINT De stock
Speedi-sleeve CR 99235
5 pces | Diametre nominal 60 CO-JOINT 0,5
réf. : 6770087
Roulement NTN RTL  |\/epMEIRE-BELTING
2 pces | rotule/rouleaux a alésage EO 2005/8811 De stock
conique 22314 EK
2 ces Manchon de montage H |Vermeire-belting De stock
PCeS|2314 EO 2005/8812
VERMEIRE-BELTING
2 pces| Ecrou SKF KM 14 EO 2005/8813 De stock
. VERMEIRE-BELTING
2 pces| Rondelle Frein MB 14 EO 2005/8814 De stock
2 ces Rotule vanne : GE 25 EC | VERMEIRE-BELTING De stock
P (=SAR1-25) EO 2005/3442
Rondelle biaise M12
DIN 434 MOULAN
6 pces De stock

Réf: Flotte-carrée Biaise a

RM-DP 196/4

8%U
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Moyeux de serrage
TOLLOCK

VERMEIRE-BELTING

offre du 12 mai

PC® | vBlocaxe” 25x50 EO 2005/4579 De stock
Code 022TLK200025x050
Graisseur modele H1 droit
pces | Filetage M8 I\R/ll\a-UDLI?T%M De stock
DIN 71412
Fer mouluré a froid
PC® | 60x40x4 Lg. 6000 MOULAN De stock
ce Réducteur a vis motovariol VERMEIRE-BELTING De stock
PC® INVR 40 50/1 EO 2005/7667
m Tubes en cuivre recuit MOULAN 1
dia 4 X1 en rouleau RM-DP 196/4
ce Tuyau soudé iso moyen nopMOULAN De stock
PC® 11/2" 500 mm JPN
Rac_gord b_|c0ne male Sert DVOULAN
pces | matiere laiton IPN De stock
dia 1/8" x 4 Male
K UPN 80 st 37 MOULAN 1
9 3 metres JPN
pce | Transport global des piect
USINAGE
1 pce | Couvercle borgne rotor HMI Offre du 12 ma| 2 T093-25
1 pce | Couvercle troué rotor HMI Offre du 12 mai| 2 T093-24
2 pces | Palier rotor HMI Offre du 12 mai 2 TOEB-
2 | pces | Porte bague d'étanchéité HMI Offre du 12 ma2 T093-19
1 |pce | Couvercle troué vanne HMI Offre du 12 maj 2 T093-11
1 pce | Couvercle borgne vanne HMI Offre du 12 mai2 T093-10
2 pces | Palier Vanne HMI Offre du 12 mai 2 TOE3-
1 pce | Bride d'entrée HMI Offre du 12 mai 2 TQ9B-
1 |pce |Arbrevanne HMI Offre du 12 mai | 2 T093-01
inox 304
Arbre rotor .
1 PCe |inox 341 Codeéart T093-13
6 pces| Fixation tole-bride Codéart T093-21
2 pces | Fixation graisseur Codéart T093428
1 pce | Bride de sortie : Codéart T093-20
2 pces Disque de liaison Codéart T093-14
arbre-rotor
7 pces| Coupe UPN Codeéart
1 pce | Moyeu Blocaxe Codéart T093-16
Pliage
nce Partie supérieure de la BERTON . 05 1093-04
vanne offre du 12 mai
D e BERTON
pce | Profil inférieur vanne offre du 12 mai 0,5 T093-03
pce | Profil supérieur admissior BERTON 0,5 T093-08

89



VISSERIE MOULAN | De stock |

16 | pces Vis M4*10
DIN 933

6 nces Vis M6x18
DIN 933

12 | pces Vis M6x30
DIN 933

4 nces Vis M6x35
DIN 933

6 nces Vis M10x20/S = 16
DIN 933

6 pces Vis M10x40/S =16 DIN
933

6 oces Vis M12x30/S =19 DIN
933

6 nces Vis M12x35/S =19 DIN
933

4 pces | Tige filetée M16x380

6 pces | Ecrou H M12

8 pces | Ecrou H M16

16 | pces Rondelle Grower M4
DIN 127B

22 | pees Rondelle Grower M6
DIN 127B

12 | pces Rondelle Grower M10
DIN 127B

12 | pces Rondelle Grower M12
DIN 127B

8 pces | Rondelle Grower M16
DIN 127B

1.4 Réception des commandes.

Il est important de vérifier si le cahier de chaagété respecté avant d’accepter des
fournitures. Par exemple, un accord a été passeHivid stipulant que les cotes
fonctionnelles des pieces usinées, soulignéesugersur les plans, seront vérifiées a la
réception et que toute cote hors tolérance équivamtrenvoi de la piéce a I'atelier.

1.5 Préparation du prototype.

1.5.1. Matériel utilisé :

- Fraiseuse a un axe.

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

- Fraise en bout a deux tailles de diamétre 5 mm.

- Tour et outil a dresser les faces.

- Meuleuse d’angle + disques a meuler et couper.

- Poste a souder a l'arc.

- Scie a ruban.

- Lime plate et couteau a denture fine.

- Appareils de fixations (serre-joint, cale en bgisce grippe).
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1.5.2. Opérations réalisées :

1) Réalisation a la lime des biseaux des encastrisnde I'admission.

2) Réalisation a la meuleuse et finition a la lidoebiseau inférieur de la tdle supérieur de
'admission.

3) Usinage du biseau a 17° de la téle déflectnéérieur de 'admission a la fraiseuse :
On positionne la piece dans I'étau de la machiri# gndice a un niveau a bulle monté sur
un rapporteur. On utilise une fraise en bout ataiile.

4) Découpe et mise a longueur des entretoises :
A l'aide de la scie a ruban on découpe 8 morceau32dmm et 8 autres de 30 mm (2 mm
sont prévu pour le dressage des faces et la nhiseyaeur).
On dresse une face au tour, retourne la pieceseltagieuxieme face et ensuite on
effectue la mise a longueur.

5) Pointer au marteau les points tracés au lasdestdles principales.
Forer et chanfreiner les trous de diamétre 5 et 9
Réaliser le taraudage des filets M6, M10.

6) Chanfreiner et Tarauder les trous M10 des tdiemnchéité.

7) Découpe de I'UPN 80.

Longueur [mm]: Quantité | Remarques :

390 2

298 2 tolérance sur la longueur =1 mm
684 2 Angle de 45°

500 1

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

8) Chambrer le profil latéral démontable.

9) Réalisation des fixations téle-bride.

10) Réalisation des fixations graisseur.

11) Usiner au tour le diameétre 6 et tarauder & fitdle M6 sur deux bicones Serto.

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

- Une lime plate et une lime couteau a denture maoyenfine.
- Une meuleuse d’'angle et disque a meuler.

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

- Un poste a souder a I'arc ou semi automatique.

- Un marteau muni d’un pic pour enlever le laitier.

- Appareils de fixations (serre-joint, cale en bgisce grippe).

3. Assemblage du kit, mode opératoire.

Remarque:

Les soudures réalisées pour les assemblages déiverimitée afin de ne pas créer trop de

contraintes internes dans les toles, elles enta@ibre des déformations importantes de

I'ensemble de la turbine.

3.1 Montage de la vanne :

Se référer au plan d’ensemble numéro T093-100.

Vous munir des piéces :

Nom : N° plan : Quantité
Axe vanne T093-01 1
Liaison vanne-arbre T093-02 2
Profil inférieur vanne T093-03 1
Profil supérieur vanne T093-04 1
Axe vanne

Liaison vanne-arbre

Profil inférieur de la vanne

Profil supérieur de la vanne
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Opérations a réaliser :

1) Préparation des profils de la vanne :

Réaliser quatre chanfreins de 3*3 mm comme indgywda figure suivante.

Position des 4 chanfreins

Figure 5.1 — Positions des quatre chanfreins ealis la vanne.

2) Souder les deux liaisons vanne-arbre sur lalgabérieur de la vanne :

- Poser ces deux premiéres pieces a 6 mm des faéedda du profilé en faisant
correspondre la courbure des faces en contactitemsules fixe a I'aide de deux
pinces grippe.

- Vérifier leurs positions en posant le profil inEur de la vanne et en emmanchant
I'axe dans les deux alésages des liaisons, cetteemare permet de voir la
cohérence de I'assemblage.

- Pointer les deux liaisons avec I'axe monté. Ongéd points du coté intérieur et
deux du coté extérieur de la vanne.

- Aprés avoir retiré I'axe, souder uniquement le @tt&rieur a la vanne.

Pointer les
deux cotés
des
liaisons.

Souder
uniquement
le coté
extérieur

Figure 5.2 — Soudage des liaisons sur le profi€gepr.
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3) Souder le profil inférieur :

- Ajuster au mieux sa position puis le bloquer &kail’'une pince grippe.
- Pointer les deux pieces puis les souder.

Souder le
Meuler la long des 4
soudure chanfreins
afin qu’elle réalisés.
ne perturbe
pas le flux.

Ne pas oublier de souder les
liaisons au profil inférieur.

Figure 5.3 — Soudage du profil inférieur de la v&ann

3.2 Montage de I'admission :

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

Vous munir des piéces :

Nom : N° plan: | Quantité|:
Profil latéral fixe admission T093-05 1
Profil latéral démontable admission T093-06 1
Profil inférieur admission T093-07 1
Profil supérieur admission T093-08 1
Tole principale T093-22 2
Tole d’étanchéité T093-18 2
Tige filetée 4
Ecrou H M16 8
Entretoises T093-17 16
Axe vanne T093-01 1
Tole longitudinale inférieure T093-15 1
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Profil latéral fixe

N

Profil latéral démontablq

Profil supérieur

~ Q4

Profil inférieur

Opérations a réaliser :

Tole d’étanchéité

y

Téle longitudinale inférieure

Tole principale

Pour s’assurer que I'alignement des trous permidégrmssage de I'axe de la vanne est
correct, on pointe I'admission quand elle est mewt#ns le corps de la turbine :
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1) Monter 'admission et le corps de la turbine :

Figure 5.4

Figure 5.5

Figure 5.6

174

Prendre le flasque latéral démontable
et emboiter les téles déflectrices de

I'admission de sorte que le flasque s

a droite en regardant le sens de
I’écoulement de I'eau et que sont
chambrage se trouve a I'intérieur de
I'admission.

Emboiter le flasque latéral fixe dans
les tbles déflectrices.

Placer les tiges filetées M16 dans les
oreilles des flasques latéraux puis
emmancher les 8 entretoises de

longueur 28 mm sur les tiges filetées

Figure 5.7
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Figure 5.8

Figure 5.9

Figure 5.10

Mettre une tble d’étanchéité contre leg

entretoises en faisant passer les tiges
filetées dans les trous internes aux
encastrements des UPN.

Placer la tole inférieure longitudinale
dans son logement.

Placer la deuxiéme tble d’étanchéité.

Emmancher les huit entretoises de
longueur 30 mm sur les tiges filetées
I'extérieur des toles d’étanchéité.

Placer les deux tbles principales cont
les entretoises extérieures.

Entrer I'arbre de la vanne dans
I'admission de facons a ce qu'il
traverse toute la machine.

Serrer les 4 tiges filetées a I'aide d’'une

clé de 24.

Vérifier, aprés serrage que I'arbre de

vanne tourne librement. Si ce n’est pas

le cas desserrer les tiges filetées et

jog

e

a

repositionner correctement les éléments

constituant le montage.
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2) Pointer et souder le coté fixe de I'admission :

Figure 5.11

Pointer derriére les trois oreilles
supérieures du flasque latéral
fixe.

Pointer derriere l'oreille
inférieure du flasque latéral fixe.

Figure 5.12
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3) Démonter I'admission du corps de la turbineffetotuer des cordons de soudure d’'une
longueur de 1cm aux endroits indiqués ci-dessous

Souder au milieu des trois encastrements.| Souder sur l'aréte comprise entre les 4
oreilles et le profil inférieur et supérieur

N

\ ¥

Figure 5.13
Remarque :
Des coups de pointeau peuvent étre donnés le lemgritastrements pour réduire le jeu
existant entre les pieces et ainsi réduire lesduit

4) Découper la partie inférieure de la tole défieetsupérieure de I'admission :

A l'aide d’'un disque a découper et la meuleuse
d’angle, effectuer une saignée de 6 mm de profandeu
dans le prolongement des parties encastrées dans|la
tble d’étanchéité.

Casser a la main le reste de matiere en pliardrigep
—— plate de la téle sur la partie courbée.

Enlever les bavures a la lime plate.

Figure 5.14 — Découpe de la partie inférieure dértiission.
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3.3 Ajuster la largeur de la vanne et souder son axe :

Vous munir des piéces :

Nom : Quantité
Vanne 1
Admission 1
Tige filetée 4
Ecrous H M16 8

Opérations a réaliser :

1) Ebauche

Dresser les faces latérales de la vanne a latisesavec une fraise en bout a une taille :
Placer la vanne dans I'étau de fagcons a ce que tlad’arbre de la vanne soit paralléle a I'axe
de la broche. Pour cela on met I'arbre dans lesagkss des deux liaisons et on appuie un
niveau a bulle sur sa face cylindrique. La bullé de trouver entre les deux traits du niveau
lorsque I'étau est serre.

Fraiser la face latérale de la vanne jusqu’a I'otibe d’une surface plane.

Retourner la vanne et la placer correctement détzsal

Dresser la deuxiéme face et mettre la vanne a tamrgelle doit étre 0.2 mm plus large que la
largeur de 'admission afin de réaliser la finition

Remarque :
Cette opération peut étre effectué a I'aide dedalpuse et d’'une lime plate si I'atelier ne
posséde pas de fraiseuse.

2) Finition

Méthode utilisée :

De I'encre noire appliguée sur les profils latéraoxis permet de déterminer les parties de la
vanne entrant en contact avec I'admission. Cegegasbnt usinées afin d’augmenter le
pouvoir d’étanchéité de la vanne. On recommende operation jusqu’a I'obtention de deux
surfaces completement noire.

. Démonter les tiges filetées et retirer le priafi€ral démontable.

. Appliquer I'encre sur les deux profilés latéraux

. Mettre la vanne dans I'admission puis remorgqrbfil latéral et les tiges filetées.
. Faire tourner la vanne dans I'admission.

. Démonter le profil latéral et les tiges filetées

. Retirer un peu de matiére a la lime plate & §uar les parties noircie par I'encre.
. Nettoyer les faces de la vanne.

. Recommencer les opérations 2 a 7 jusqu’a I'dlalere deux surfaces
complétement noire.

O~NO U, WN B

3) Souder I'axe de la vanne :

- Positionner I'arbre a 72 mm de la face de la vass&ouvant du coté de la
régulation du deébit.
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Faces a
ajuster

Figure 5.15 — Vanne de la JLAKIit.

3.4 Souder les UPN 80 servant a la rigidification @&thission :

Vous munir des piéces :

Nom : Quantité :
UPN longueur 390 mm 2
UPN longueur 500 mm 1
Fer mouluré a froid 1
Admission 1
Vanne 1
Ensemble des piéces constituants le corps dedaéur 34
Remarques :

Si la turbine est galvanisée, il faut échancreptedles des profils latéraux de I'admission,
laisser 1 mm entre les UPN, le fer mouluré a fegites toles déflectrices de I'admission. Ces
opérations assurent une bonne répartition du legdelgalvanisation lors du passage dans le
bain. Il faut aussi faire partir tout le laitiersdgoudures.

Opérations a réaliser :

1) Monter I'admission dans le corps de la turbink@ointer:

Recommencer les opérations effectuées aux figured 5.10.

Passer les UPN et le fer mouluré &
froid dans les découpes des tbles
principales et d’étanchéités.
Laisser dépasser les fers U de 30
mm du coté opposé a la régulation.
Pointer les fers U sur les toles
déflectrice de I'admission en 4
points. Pour ne pas souder aux
endroits ou la bride d’entrée vient
se placer, le fer U de 500 mm sera
pointé en 3 points, dont deux sur
I'arréte opposée a celle ou se plage
la bride et un au milieu de I'entrée
de 'admissior

Figure 5.16
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Figure 5.17

Si les UPN ne rentre pas dans les découpes, iefdaver de
la matiére sur les trois surfaces d'assise préskarts ces

dernieres. Elles ont été prévues pour permettpestage des
fers dans les toles latérales.

2) Souder les fers U :

Apres avoir démonter le corps de la turbine etlane, on soude les 4 fers U.

Faire 3 cordons de 2 cm de
longueur sur les 7 arétes se trouva
a l'intersection des Fer U et des
tbles déflectrice de I'admission.
Deux aux extrémités et un au

milieu des ces toles.

Attention a ne pas souder ou vient
se positionner la bride d’entrée.

ANt

Figure 5.18 — Admission soudée et rigidifiée.

3.5Montage de la bride d’entrée :

Vous munir des pieces :

Nom : N° plan: | Quantité|:
Admission rigidifiée 1
Bride d’entrée T093-12 1

Bride d’entrée
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Opérations a réaliser :

1) Souder la bride sur 'admission :

Figure 5.19

2) Dresser la face de la bride :

En premier lieu, il faut fixer la bride de
sortie sur I'admission a l'aide de 2 pincg
grippe et d’'un serre-joint. Les faces de
'UPN et de la bride constituent le
support du joint d’étanchéité permettan
le raccord du réducteur de section de I3
conduite. L’ensemble de ces deux piec
doivent former une surface plane.
Ensuite on pointe la bride en 7 points,
constitués des extrémités et des milieu
des 3 cordons de soudure a réaliser.
Pour terminer, on souder sur toute la
longueur des trois arétes indiquées par
fleches.

Clamer I'admission sur la table de la fraiseusejte le plan de la bride soit perpendiculaire a

I'axe de la broche.
Dresser la face.

3.6 Assemblage du rotor :

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

Vous munir des piéces :

Nom : N° plan: | Quantité|:
Axe rotor T093-13 1
Moyeu fretté T093-14 2
Rotor JLA T093-27 1

Arbre du rotor Moyeu fretté Rotor
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Opération a réaliser :

1) Réalisation du frettage :

Il faut obtenir une différence de température munimde 220°C entre I'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 a température.

Emmancher les moyeux sur les
diameétres de 63 mm de I'arbre en
placant les chanfreins vers I'extérieur

2) Réalisation des deux soudures permettant I'asisey®m des moyeux au rotor :

des deux rainures.

Souder le rotor aux deux moyeux le Ior‘g

Figure 5.21

3.7 Ajustage des lignes de contact permettant la femaeale la vanne :

Vous munir des piéces :

Nom : N° plan : | Quantité :
Admission 1
Vanne 1
Ensemble des piéces constituants le corps dedanéur 34
Corps du palier de la vanne T093-09 2
Rotule de la vanne 2

11%

Corps du palier de la vann
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Opérations a réaliser :

1) Monter le corps de la turbine :

Mettre la vanne dans I'admission.

Recommencer les opérations effectuées aux figutes 5.9.

Fixer les paliers sur les toles principales a Bailés vis M10*40, ne pas oublier de
mettre les rondelles Grower M10.

Figure 5.22

Recommencer les opérations effectuées a la figifk Baxe de la vanne étant
déja présent. Placer les toles principales de ¢ellie que les paliers se trouvent
situés dans I'espace compris entre les tOles dBtates et principales.

Monter les rotules dans les paliers et sur I'arbre.

Regarder si la ligne de contact de fermeture iatérde la vanne touche la tole
déflectrice de 'admission. Si ce n’est pas le eaimer la matiére a enlever sur le
bec de la vanne pour que le contact soit assure.

Démonter la vanne du corps de la turbine.

Enlever I'excédant de matiére du bec de la vanne.

Remonter la vanne et vérifier si le contact esé.c8 ce n’est pas le cas
recommencer les opérations précédentes.

3.8 Souder les fixations de la bride de sortie auxst@lencipales :

Vous munir des piéces :

Nom : N° plan : | Quantité :
Corps de la turbine 1
Bride de sortie T093-20 1
Fixation tole-bride T093-21 6
Vis et boulon M12 6

Fixation tble-bride

Bride de sortie
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Opérations a réaliser :

1) Positionner le corps de la turbine par rappdatl@ride sortie :

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

Figure 5.23

Poser le corps de la turbine
entre les corniéres.

Figure 5.24

Les tbles inférieures doivent
étre au dessus des profilés

intérieurs. /
%

Figure 5.25
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2) Souder les 6 corniéres aux deux tbles princgpale

Souder le long des trois arrétes
indiquées par les fleches.

Figure 5.26

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

Opérations a réaliser :

Coucher la turbine sur le
coté.

Souder tout le long des
arrétes indiquées par les
fleche.

= (il Y
Frgure 5.26
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3.9 Montage final de la turbine :

Vous munir des piéces :

Nom : N° plan : | Quantité :
Couvercle borgne rotor T093-25 1
Couvercle troué rotor T093-24 1
Palier rotor T093-23 2
Porte bague d'étanchéité T093-19 2
Couvercle troué vanne T093-111 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 constituants le corps dedanéur 34

56

Couvercle borgne rotor Couvercle troué rotor

Palier rotor

99

Porte bague d'étanchéitg

Couvercle troué vanne

Couvercle borgne vanne

D
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Fixation graisseur

Opérations a réaliser :

Figure 5.29

Figure 5.30

Figure 5.31

Moyeu Blocaxe

1) Positionner la vanne dans I'admission.

2) Mettre le joint para dans le chambrag
du profil latéral démontable et emboit
se dernier sur I'admission.

3) Placer les tiges filetées M16 et les
entretoises de longueur 28 mm.

—4) Emmancher les deux V-Seals diame|

25 sur I'arbre de la vanne. Les lévres
dirigées vers I'extérieur.

Wre les deux bagues d’étanchéité

de type M dans les paliers du rotor en
positionnant leur manteau métallique
vers I'extérieur du palier.

tre

U7
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6) Placer une bague d’étanchéité ge
type R dans le couvercle borgne
du palier du rotor.

Figure 5.32

7) Monter deux bagues d’étanchéité
de type R en téte béche dans le
porte bague.

Figure 5.33

8) Mettre une bague d’étanchéité ge
type R dans le palier de la vanne.

9) Positionner le Quad-ring dans I
couvercle troué de la vanne.

A\)”4

Remarques :
Se référer au plan d’ensemble pour

plus d’'information.

Figure 5.35
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Figure 5.36

7) Positionner les téles d’étanchéité
contre les entretoises intérieures apre
avoir placer le rotor et ses Speedi-
sleeves.

sur I'axe du rotor et les fixer a I'aide
des vis M10*20.

| 9) Mettre les deux V-Seals diamétre 60
contre les portes bagues d’étanchéité
avec les lévres vers I'extérieur.

10) Emmancher les entretoises de
longueur 30 mm sur les tiges filetée

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

12) Effectuer le montage des paliers dy
rotor et de la vanne sur les téles
principale a I'aide des vis M12*35 ef
M10*40.

12) Placer les toles principales contre ¢
entretoises extérieures apres avoir f

orifices prévu a cet effet.

13) Serrer les 4 tiges filetées.

8) Glisser les portes bagues d’étanchéité

passer les tuyaux de cuivre dans les

S

v

bS
ait

]

Figure 5.38
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14) Monter les rotules de la vanne|

15) Placer les roulements du rotor

16) Boulonner le corps de la turbine
sur la bride de sortie a 'aide des
vis M12*25 et écrou H M12.

—17) Fixer les 4 couvercles des
paliers de la vanne et du rotor &
I'aide des Vis M 6*20.

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

raccorder y les tuyaux en
cuivre.

19) Mettre les fixations des
graisseurs sur la tole principale
a l'aide des vis M6 *35

20) Visser les 4 graisseurs.
21) Monter la bague de serrage et
son moyeu avant de fixer la

régulation.

22) S’assurer que les V-seals sonf
bien contre leur surface d’appy

Figure 5.41
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4. Conclusion sur la réalisation du prototype :

Changement réalisé sur les plans:

- Supprimer les congés réalisés pour limiter lesratis crées par le laser dans les coins. On
demandera au technicien chargé de la découpe dpienam |éger temps d’arrét lors de
tout changement brusque de direction du faiscesar,laette option augmentera le colt des
pieces découpées.

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

- Agrandir de 1.5 mm les chambrages permettardidsdr passer les UPN et créer trois
points d’assise.

- Ne plus réaliser des biseaux sur les encastrendentadmission.

- Ne plus réaliser un biseau sur la partie traversatle d’étanchéité de la téle déflectrice
supérieure de I'admission.

- Pour le pliage de la vanne, laisser 35 mm (poerépaisseur de 8 mm) apres le dernier pli.
Cette valeur correspond a une demi largeur de V.

- Réaliser des repeéeres sur les pieces pliées regddaarit.

- Ajout de matiere entre le bec de 'admissioraqtartie inférieure de la téle déflectrice en
laissant 1 mm de jeu entre les deux.

- Recouper de 20 mm les cotés des tbles inférimameses dernieres empéchent les tiges
filetée de serrer 'admission.

Le délai de livraison n'ayant pas été respectd'@aireprise réalisant I'usinage des piéces et
le chaudronnier ayant commis une erreur lors cagpldu profil inférieur de la vanne, le

montage du prototype n’a pu étre terminé avargi@ise de mon travail de fin d’études. Son
montage, étant déja bien avancé, sera néanmoiiseraaant la présentation orale du projet.
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Chapitre 6

Conclusion générale sur la réalisation de mon travbde fin
d’'études.

Les objectifs fixés ont été atteints, la JLAKitrespond aux spécifications du cahier

de charge fourni par I'entreprise Codéart et WilloA.

- Lafiabilité de la turbine est assurée, a priaar, pn dimensionnement sécuritaire
des piéces d’'usures et par une étanchéité congsétpaliers.

- Sa conception de type mécano soudé la rend compédit terme de coup et
permet aux ateliers du sud de la monter avec &efamoyens techniques.

- L’acces au rotor et a la vanne par le coté derlzrta rend sa maintenance simple
a réaliser.

- La possibilité d’avoir les deux bouts d’arbre disjibes lui offre une souplesse
d’utilisation : elle peut entrainer un alternatetiproduire alors de I'énergie
électrique et il est loisible a I'utilisateur d’eainer par le second bout d’arbre des
machines agricole en prise directe.

- Elle permet d’exploiter des sites dont la puissastesituée entre 3 et 30 kW en
adaptant la largeur de I'injection de I'eau dansoler.

- Un prototype a été construit.

- L’emploi de profilé standard de type UPN pour rified I'admission permet de
réaliser des fixations pour les machines entraidéestement au dessus de la
turbine.

Le temps imparti & la réalisation de ce projetra pas permis d’approfondir certains
points qui me semblent intéressant.
Il aurait été opportun de définir avec exactitusedomaines d’utilisation de la JLAKIit et
d’aboutir a un graphique débit - hauteur les regrénts.
On aurait pu créer un programme donnant en saouies les caractéristiques de la turbine
(codt, type de roulement, coefficient de sécuriteguand on lui spécifie en entrées les
caractéristiques du site.

La réalisation de la turbine JLAKIt constitue poooi une précieuse expérience, car
elle m’a permis de faire un travail d’études corpl&i pu, en effet, parcourir toutes les
différentes étapes d’'un projet concret et passianaliéant de la conception a la fabrication
d’un produit répondant aux besoins et attentesiméas par une demande bien réelle, me
préparant ainsi a ma future vie d’'ingénieur. Desplie m’a confirmé dans le choix de ma
profession.
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Annexe.

Photos des tbles découpées au laser prise peeddEiblit du montage du prototype :

Admission

Toles d’étanchéités

To6le inférieure latéralg

Tiges filetées M16
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