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AVANT PROPOS

Lorsqu'il s'agit dans une industrie quelconque possédant des
des chaudiéres a vapeur, d'installer des unités dépassant une puis—
sance de 200 ch, l'emploi d'une turbine pour 1'entrainement des
géneratrices ou appareils centrifuges est en général adopté. Les
avantages céconomiques que procurcnt les turbines de moyenne puise
sance sont si évidents que 1l'installation de machines 2a pistons
n'est méme plus envisagée dans une usine moderne.

Les industriels sont parfois indecis dans le choix de 1tappa-
reil moteur, lorsque les appareils entrainds nécessitent une puig=-
sance de l'ordre de 500 ch. Ce probléme m'a déja été exposé par le
dirigeant d'une usine de pate & papier. En cffet cette usine dispose
de vapeur inutilisée & une pression suffisante pour entrainer une
turbine de moyenne puissance a contre~pression, car la vapeur
d'échappement est prévue pour le chauffage des locaux et le séchage

du papier.

M. BOISRAYON a bien voulu donner son accord pour 1l'étude de ce
ce cas et je tiens a l'assurer de ma reconnaissance la plus sincere
¢t le remercicr chalcurdsement de 1'aide qu'il n'a pas manqué de
m'apporter tout au cours de cette étude,

Je tiens également & remercier M.,MATTON Chef du département de
Mécanique,ainsi que tous mes professeurs et assistants de m'avoir

facilitd» la tache.
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Une usine & papier envisage l'installation d'une pompe pour
l'alimentation de ses malaxeurs.

Cette usiﬁo emploie comme force motrice le courant fourni par
le scecteur, et la fabrication utilise parallelement de la vapcur.
La technique utilisée dans la fabrication exige un fonctionnement
continu,; aucun arrét ne devrait 8trc occasionné & la transformation
de la matiére & traiter. En vuc de pallicr lecs arrdts occasionnés
par une défaillence du sectcur, il est nécessaire de prévoir une
source d'énergie auxiliaire qui puisse 8tre misc en jeu dans le
moindre délai possible.

L'existance de vapcur justifie l'utilisation d'unc machine .-
thermique génératrice utilisant ce fluidc. Pour des motifs d'cn-—
combrement et dc simplicité de construction ct également en rai-
son du fait de sa plus grande souplesse et dec sa facilité d'adap—
tation aux vitesses néoessairces pour les machines réceptrices,le

choix d'une turbinc s'impose,

Débit 6000 ®NO0O08 00RO DOORBNODE 1300 m3/h

Hauteur de refoulcment cccesesoe I0 m

Hauteur d'aspiration maximale. 7 m

POMPE

Hauteur d'aspiration minimale. 6,5 m
Rendement maximal.

Vitesse aussi élevée que possible,

N




ALTERNATEUR

Une pairc de pdle.

PULESaNCE cuiins cennvseiosmsiiesnes 150N
Vitesse de rotabion seessissseess 3000 'tr/mn
TONBION N, s alele aiainisbisnivistaisraioniees 2EONV
FPréquence £ cecsococsssccecsscssss H0 Hz

COS o--nnaoanooa.eno..oonnooO’S

TURBINE

CARACTERISTIQUES DE LA VAPEUR.

I6 Kg/om®
300°¢
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4 Kg/cm2
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( Utilisation pour chauffage )
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CRACTERISTIQUES .

Débi-b #6060 000 00000 0C0CDSCD 0 IBOO ms/h
Hauteur derefoulement seee.e 10 m
Hauteur dlaspiration maxi . 7 m

Hauteur d'aspiration mini , 6,5 m



TRACE ET CALCUL DES TUYAUTERIES

I1 est indispensable de faire une éiude compléte dds le départ du
tracé et des diamétres des tuyauteries cul interviennent diréctement

dans le calcul des pertes de charge.

I-I Orientation de la pompe.
t

==/

Deux modes d'orientation se présentent,nous adopterons le second
qui offre plus d'avantages a3 savoir que la pompe ne risque pas de
supporter tout le poids de la tuyauterie de refoulement, comme il
est le cas pour le premier mode,

La manipulation de la vanne est facilitéc du fait que celle-~ci est
placée au sol,alors que pour le premier mode elle est & deux metres

environ du sol.

I-2 Tuyauterie d'aspiration.

L'établissement de la tuyauterie d'aspiration doit retenir notre
attention pour éviter les causes accidentelles de désamorgage de la
pompe. Il faut nous attacher a ce qulclle réponde aux conditioms
suivantes:

_Elle doit &tre étanche pour éviter toute rentrée d'air quand elle
cst en dépression.

~Elle ne doit pas comporter de poin’c Yeuis et doit s'élever con—
tinuellement vers la pompe pour supwimer les poches d'air causcs de
désamorgage.,

~L'orifice d'aspiration doit €%re noré sous une hauteur déau de 3

fois au minimum le diamétre de la tuyavteriec.

cesfeos
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-=L'orifice d'aspiration doit de plus &tre placé & environ une foié
le diamétre des parois verticales.

On placera un clapet de pied crépine qui facilitera 1l'amorgage en
retenant 1l'eau dans la conduite d'aspiration et dans la pompe.Il em—
pechera par sa crepine l'irruption dans la pompe de¢ corps étrangers

succeptibles de la détériorer ou d'en contrarier le fonctionnement.

I-3 Choix du matériaux de la tuyauterie,

La fonte par se¢s qualités:résistance a la corrosion,résistance éle-—
vée aux efforts appliqués, étancheité complite, ceffitiontd'écoule—
ment hydraulique satisfaisant.... demeure malgré la concurronceappor—
tée par des matériaux nouveaux tels que le PVC le polythénc, le maté-
riaux traditionnel pour la fabrication des tuyaux destinés au trans—
port de l'eau.

Nous adapterons des tuyaux standard en fonte fournis par les Ets

métallurgiques A DURENNE et DUVAL D'OSNE,

I-4 Calcul des pertes de charge.

La perte de charge des tuyauteries cn régire turbulent peut se re-
présenter par la variation d'un ocificientdﬂ en fonction du nombre
de Reynolds °

Le coefficient A est défini par:

i ﬁf‘?{ = /’]f E{i——f

=

Le calcul de la perte de charge d'une conduitc ne pcut fournir

qu'un ordrc de grandeur, 1‘indicatféﬁﬁagbgg paroi d'une conduite est
évidament insuffisanted détermincr avec un peu de rigucurla valeur

de la rugosité uniforme équivalente, lcs particularités de fabrication
de cette conduite, les circonstances de son stockage avant utilisa—
tion, le soin apporté dans l'alignement de ses éléments ct de leur
raccordement lors de son montage et bien d'autres font qu'une assez
grande disperpion est inévitable,

t'ﬂ/.o.



Nous utiliserons pour la détermination de }1 une formule qui est
en quelque sorte universelle pour lc calcul des pertes de charge des-
conduites industrielles et surtout en régime complétement rugucux,

celle donnée par Nikuradse:

A- 473+ 200 £ JI
w;_ ‘bﬁf_J

Nous adopterons

~Une rugosité uniforme hs pour la fonte ( considérée

neuve) hs= Q25 777
=Unc oconduite d'aspiration normalisée ST 50A0R de

diamétre D = 0,5 m ce qui nous permet de calculer

AL/ 7aneg “Oj' 5 _ /73+ 83 . 773
vj[ C)ZJ

2 2
A :(j_) - (0429) = 00167
F#3

Vitesse d'aspiration:

2
aC[ = 9 SC—' :’ZOG = 3,;"20;25 = O{’96 I??z
So

Ua - Q36T _ 184 /s
0,196

La longueur de la conduite d'aspiration a été éstimée a 1 =8 m

(voir schéma ). D'ou la perte dec charge dans la conduite AB

2
ﬂ/_/ = /\ -p/;f E_[_Q

b ——

Dq 29

pH, - omer 8 (”4) _ 001673358 646 m
85 29 9,61 sinlhet




I-4I Perte de charge dans le cunude.

Les meilleurs valeurs des pertes de charge des coudes & scction cire
culaires semblent celles données par Richter en I930 rapportées 3 la
vitesse moyenne dans la section qui est constante. Il donne la valeur

d'un coefficient /% de perte de charge en régime turbulent:

2 11 _}3
AH- Rk Ya R -00075 ot & Ive
2q '
; R
La fonction & cst donnée en fonction de = par le graphique de la

figure I. D

e

IQ: O/Sﬂ’? J 9;0/5”‘?_:9 524
D

0/;3:: B 2 (Fiq 1)

L'anglc(g de déviation totale est

éxprimé cn degré et est 1lié & la lon—

L du coude mesuré sur la ligne média=-

L
l
|
l nepar:

Coude STEQCOA

[. 9TR S
360

L: ?71'_':); = WD' éﬁ > Cgﬁz 900

4 260

Le graphique de fig 2 nous donne le cafficient ﬁ, = 0,235

a) Calcul du nombre de Reynolds.

ﬁ)e :_3(19_
¥

Pour l'eau & I5° C la viscosité cinématique ¥ = 0,0I2 stokes

s
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T D

11
dlouona R = 00075 25:99 _ 0,0075.25. 141 _ (44
(167 10° )*%3 241

la perte de charge dans le coude sera alors:

2 0712
L"IHQ = fé?, .(La = 3,/” (/f’az;) - 044333 r—_O_‘O?g 77

2q 2, 98 1962
I-42 Pertec dc charge dans la bride uni ST 50M4A

A
(
%g z
%f,g-;s-fz;,:;zf/x/,_’z.».’-//,",,ff T T rﬁ H 3= 4 1 f i{a

D, 249

Bl
] At - o,of67_o*__3'_3_3 - 00029m
. 05. 1,62

= y:QSm N

I-43_Calcul cu divergent .
La tuyauterie d‘aspiration est en géneral d'un diamdtre supérieur a
celui de l'orifice de la pompe par suite de la différence des vites-—
scs d'aspiration ci d'entrée & la pompe. On estimera cette derniére

é‘ ,Uo = 3,5 m/S-
La longucur du divergent doit

i 8tre au moin égale & deux foix
peEe :
la différence des diamétres.,
5 } =k 0,3 ¢
) S,-23%'_ 5403 n
e U
o y |
< - J d, - _ 36em

tﬂ; 2(Da-do)=23,6

On prendra une longueur 1 = 30 cm

Perte de cha,rgc;°

La perte de charge est évidement réduite et on peut éstimer qu'elle

.0-/...



S

varie suivant la formule

Nl ( 7)/)[/14@ Us
29

C = cafficient de contraction

c: &
So

Le coefficient est fonction de §2_

Sa
D'apres Brun et Martinot-Lagrande C est donné par le diagramme de
1a fig3 °

e

9o 0,703 .653 . C-065
SCJ O}qgé

d'ou la perte de charge

/7/4/ ) 0225 . (3 3) . 0,292 .0225.172,22
79,62 79 62

Ally - O{O47 m

I-44 Perte dec charge dans la conduite d'aspiration.

'{“l“‘“l;"ﬂ*-" Clapet de pied crépine.
! (_R I1 est souvent trés difficile de
__L_ﬁ tenir compte exactement dans un
b
] calcul de tuyauterie parceque la

position éxacte du battant du cla-—

e AU
i

f

!
1 pet est souvent inconue.
Y

A

Sur le graphique 4 donné par
; iveou rr/fr? ¢

Rateau sont reportés les cofficients

|
I

|
i

|
T
|

k de perte de charge en fonction de

- - ,
éiiiiég' ' 1'angle‘P du battant (pour les clam
-1

=
T S pets de retenu ).
BPELIC LN
",'-f(;.f.{‘_";: ""/"“




Pour les clapets corépine cc coefficient est approximativement multi-—
o= 0,I2 a 0,I3.
Sur le graphique-4— et pour q) = 60° ona k=1

plié par un coefficient k

donc la perte de charge pour le clapet de pied crépine est estimé a

M= A9 b 427442 548,
E?g 1962

I-45_Perte de charge totalc & 1l'aspiration.

Afaz ot o Ao+ DHz L AHL, + AMs

Ao = 0.046+00794 00029 +0 047+ 0 88 = 0,989 m

I-5 Tuyauterie de refoulement.

On peut lui donner le tracé et le diameétre que l'on veut sans influer
sur le fonctionnement de la pompe.

Elle est en général d'un diamétre supéricur & cclui de l'orifice de
la pompe et raccordée & cet orifice par un convergent d'une longueur
égalc a environ sept fois la différence des diamétres. Ce cone achéve
de transformer en pressimn utile la vitesse de l'eau encore grande &
la sortic de la pompe.

On placera un clapet de rctenue qui empechera le retour de 1l'cau conw
tenue dans la conduite en cas d'arr8t de la pompe. On munira ce clapet
d'un by-pass qui permettra la descente de l'eam de refoulement pour
remplir la pompe et la conduite d'aspiration.

Un robinet vanne monté immédiatcment aprés le clapct de retenue nous
permettra de régler le débit de la pompe par étranglement et d'isoler
la machine pour visite ou démontage.

Tuyauterie choisie ST 35A0R de diamétre intéricur Dr=0,35m

ce quil donne une vitesse de refoulement

ry
Ur . Q S, (0.35) _ 6096 i
Sr‘ 4- . ..'/...




ah-: —.__O" 361 - 3, g -"7?"//5
0096

On estimera une vitesse de sortic de la pompe 2 Us= 2,9 m/s dfoun

SA: Of“‘fﬁé /7'?‘92_—)- (/'é'= 0,40 T

I-5I Calcul du convergent.

| |

~ o [J?é}m{’)& ﬁ___ 40 cm

Perte de charge.

8H =(2-1) Aim© Ur

&
coefficient de contraction: =.£§
Sk
—&*:-_Q_’._cﬁé__ - Oj}éé i dr;F'C&IJ «/é" ;83 3 _.-C::'O";Z
Ss 0426 |
lae - 5. 00625 > Ame  d o
40 ;
2 —
At = (L _4Y. 00625 (33). 018500625 44 _qo0s
o 19¢z " 1962

I-52 Clapet de non-retour.

On choisit un clapet type B"Rateau"

Ce clapet & contact d'étancheité en
caoutchouc est employé en général pou
l'eau froide.(pression de marche IObr

T L'angle d'ouverture‘$
du couple appliqué a l'axe Cr - f%;”

‘{(;('(C?%;/{F(uui')ﬁ‘ C S‘[ f’[:"(JLfY\I ‘f:‘l/\;c: C"'
i ] |l

est fonction

e

Ve SI

3
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On considére que le clapect est maintenu artificiellement ouvert en
grand q) est de l'ordre de 60°, on aura une valeur minimum dc k de

l'ordre de I (voir fig 4). D'ou la perte de chargc:

bk U (38) . 1442 5 335 4
Zg Zcé ,{(162

I-53 Vanne d'arr8t.

La perte de charge de ces appareils varie avec lecurs formes . Pour
les vannes a passage diret¢t type AL 3"Rateau" la perte de charge est
faible et n'est que peu supéricured celle d'une portion de tuyauterie
de m8me longueur. Son cocfficient de perte de charge k est de 1l'ordre
de 0,05 & 0,08 ou 0,I2. Sans anncau de substitution la perte de charge
dépend du rapport E , de 1l'épaisseur moyenne dw 1l'opcrcule au diamétre

du siége qui est lui m&me fonctic

<::::,T:::::n i de la pression de service de
_Z%Pe AL 1'appareil.
}?Q72?ﬁ£!ﬂ Son coefficient k peut &tre de
g? l'ordre de 0,I5 a 0,25 suivant
Ny les cas.
La vanne choisie est sans anneax
VA de substitution. On se fixera

k = 0,I2

d'ou la perte dec charge

(38)° 5588
QHFQ/.Q.Z_;_:QO m

I-54 Perte de charge dans la bride ST 35M4A

A f{:: /Q f? _Eff

Or 29
A - A #5r2bog o 473 2y O 473.2.2845 =443
VA h< G0 25

Lo )2 . (6434)" 2 oot

173 cian/ nals
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8.0;5(3,3) B} O;Off.o,é-.’///,éz :op’fﬁﬂm
036 1962  035.19,62

I-55 Perte do charge dans lcs coudes.

QJAQ_: CZC>4

R=0(50 , ('/:()’35__};/—?; 129

f____*.____ ] ) i
: ST35CoA b: 00015 o 5 , er

Calcul du nombre de Reynolds.

g
[Ce. UrDr_380.35 _ 44 4

v 0,012
75.49. 907 00075.49. 90"
i'ou h: 0,00 < g de _ 0007f5.4, 3. :OOW
(11 lem)ok=s 26,3 ’

perte de charge

2
Al R U . oopy 4442 0056 m
24 1962

Pour les deux coudes on aura:
AH = Q“//’{g ¥

I-56 Perte de charge dans le tuyau CD

La longueur est cstimée & 1= 9,Im (voir schéma).

z
A H = PR - 000 il te = 0,346 m
br2q 035.19 62

AHE= OHa + AHE

sHe= 0,989+ 4,309 = 2,298 m | /
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Pour tenir compte des faibles pertes de charge dans les embranchements

on prendra une perte de charge totale de

/_\/-/’— = 2)5 /77

C'est un des éléments les plus importants pour la bonnc marche de la
pompe , en effet la pompe ne doit jamais servir dc massif d'ancrage
pour une tuyauterie, Pour éviter que les tuyautcries excercent des
efforts sur la pompc, on prévoira des supports réglables permettant
facilement de légers déplacements de la tuyauterie pour ajuster sa

position,

IT- CHOIX DU TYPE DE LA POMPE

Comme conséquence des lois de similitude, on peut noter gqu'un type
déterminé de pompe peut &tre caracterisé par un coefficient /25

appelé vitesse spécifique. /)5 est une fonction d'un coefficient kd
(coefficient de débit introduit par Rateau) si bicn que si 1l'on s'!'impom
se la condition du rendement maximum, le type est déterminé. k*

Nous ferons appel pour le choix de ces coefficients & des essais éta=
blis sur des roues types.

Calculans la vitesse spécifiquede notre pompe. //4 cst définie par les

donnécs fondamentales Q H N .

~ |
//S: 2)/65 N \/Q‘ f
B

La vitesse N ne nous a pas été imposée, donc nous ne pouvons détermi-
ner /.- par cette formule. Si nous étudions tout dnbord le probléme de
cavitation nous déduirons le coefficient & (cocff de cavitation) par
lequel il nous sera possible de déterminer la vitesse spécifique

d'aprés la formule de Wislicessus.,

/{o(" ety o e Cnﬂ/o‘ﬁ

/3 e 3/4
5. 2841 e
79
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IT-I BEtude de la cavitation.

On entend par cavitation le phénoméne provoqué & l'oule par la dépres:
sion qui y régne lorsque celle—ci atteint une valeur qui corrcspond 3
la tension de vapeur de l'eau. Etant donnés ses cffets néfastes, ce
phénoméne ne doit pas se produire pendant la marchc normale.

On doit s' efforcer dans le choix du type de notre pompe, de la vites.
se de rotation, de la construction de la machine, d'empecher que ce
phénoméne puisse avoir lieu.

La hautecur Hc & partir de laquelle commence la cavitation cst définie

par:

/D!f 7}02 E
ooE

ffc = /DQ_" f%q -
I

e

pa = prcssion atmosphérique .

Ha = hautcur d'aspiration statique de la pompe y compris les pertes

/

7 u . -
dans'“conduite jusqu'a la roue.
pv = pression de vapeur saturante correspondant & la température de

1'cau.

I

0,0I25I3 K’g/cm2
0,01737 Kg/om2

Pour 1'ecau a I0° —————ee— - DV

1]

Pour 1l'eau a I5° ——— pVv

¥ = vitesse & l'ouic de la pompe.

En plus de la réduction des sections de passage qui entraine une dimi.
nution de débit et des dégidts causés par les chocs de condensation, la
cavitation produit également de fotes vibrations trés préjudiciables
a la longévité de la machine. Il importe donc pour toute ces raisons
d'éviter la cavitation avec le plus grand soin.

La hauteur d'aspiration maximalec a la limite de cavitation cst égale
ala pression absolue & la t8te des ailes diminuée de éif et de h0

vy
(ho étant la dépression totale ou dépression dynamique).

w

Hq(max) = fa- PU‘—/% | s/ siae
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Le rapport entre ho et H a généralement pour symbole G et est appels

cocffiicient de cavitation.

G- !lo H étant la hautecur de rcfoulement

H
Calculons (5

/7o= q - ﬂr— /'/CI
r w

Pour unc température de 1l'eau entre I0° et I5° on a la precssion

pv = 0,0I49 Kg/cm®
pa = I,033 Kg/cm2

En tenant compte des pertes de charge a l'aspiration

Ha = 7+0,99 = 7,99 m

d'ou on aura
h = 10,33 - ~£§2%§—= - 7,99 = 10,33 = 8,14 = 2,I9m
10

~ . - -
d'ou on aura un coefficient de cavitation de

S

-/ /0

On peut tirer donc de la formule de Wislicessus la valeur de la

ho. 249 _ o p1g

vitesse spécifique:

G- 2% ps | p (S0

404 7,84
,ff 3/{:’ 3/;
,75___(0,219- i ) = (’4490} : 202
l’.?_S: 2(32

On peut & titre de vérification voir sur la figure 5 que la vitessec

gque nous pouvons nous permcttre est donnée égalc & /g = I98 m/s.

et
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Les tableaux ci-dessous donnent (sans présenter aucun caratérc impé-

ratif) une allure approximative de 1l'évolution en fonection de

n
B

des formes des roues,du rapport des vitceses des triangles dec sortie

de la
du débit.,

forme des caractéristiques hauteur et puissance en fonction

Rz | /~ove Ly Vifecses (:oracffﬁ;&ﬁ}aPS -
. Lz=502 5 )
lv I ! o //.f “\\-\_ 3 i
25 | ]"_:-_:_._ATT . {7 58? l_\fﬂ'z __j T H
y H i {,f iy n ! L ‘_‘_.__- 5(2 e \\__
| Orc 6f <25 I ! %2"- o 6 : i Q
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Lorsque le diametre de sortie sc raproche de celui de l'oeillard pou:

continuer adiminuer la hauteur,la construction purement centrifuge
doit &tre abandonnée.

Enconclusion on peut classer les pompes en:
20<ns< I50 —— Pompe centrifuge = écoulement radial.
ns‘> I50 —-= Poppe hélico-centrifuge = écoulement radial et axial

Donc notre rouec n'est pas purement radiale, clle rappele bien une
roue hélico-centrifuge a moyenne pression.

I1I-2 Calcul de¢ la vitcsse de rotation.

Faisons intervenir deux coefficicents caractéristiques Y ef hd

‘ V_ 29H coefficient manométrique

| U,

_"7;‘—____7—__!

!» o = - coefficient de débit
ad,.D

| 2252

En fonction de¢ ces deux coefficients la vitesse spéecifique prend la
forme:

kd
Ng = 648\|v¥2

D'aprés le tableau suivant on peut choisir pour notre type de roue

100 ¢n_ <200 ———m 0,6 <Y &£0,9

Roues centrifuges haute pression

Ny £ 80 Gz

R centrifuges moyennc pression |100 (/s & 200 Qé <-\P L9

R centrifugc basse pression 1150 <he L 350 Qé LYl O,;/'

Pour limiter notre choix du type de rouc nous allons cffectuer les
calculs pour les valeurs limites de .

ceofoes
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Calcul du coefficient de débit k

d

D'aprés la formule donnée par Cardinal Van Wildder

14 1. rd ;
G5 el //o c°/ Ne= 648 Sk o';-?/’)f&!/' [ueq
g / o
Ced o b Jos K76 0219 o8
[ g2 A

3/2 3 ; 5
Ri = (0483 w) (0,183.06) 3 {Q44)5/2= 0,036
Calcul de U2

De la formule de \P on tire

v, 2ah \/‘ \/203“ © 84 A
(L

Calcul de D2

De la formule de kd on tire

hp!:__Q_ e Dz:\/ﬁ = ° 0555 O?[{Sm

o p? "

l» Rd 45’1 ooag

Calcul de la vitesse de rotation

U, 702 N N 60Uz 601 yi5 ftm,
6O T Do S,M"OI }L4-'5

3 3
Fea=(o,483.w) /i (0,485-9,9)%2 ('Qxféfa‘) /Z:o,oéf?

=/ 280 \/2‘ 9.41. 4o 218 = A48 m/A
) 0, 9

[ /’ @ / e \/q 26 = © 60 m
Ve, kd \44,3’.0,0%

N_ 6O U, _ 6o A48 . 4Fs /?/f??n cec/iaes
7 D, 3. 06




ot D e

. c,‘of?C'/.r“f;! 6?73
Ce calcul nous montre que ces deux valeurs de ¥ donnent desYvoisines

mais on a inteedt & avoir une vitesse de rotation plus élevée,

La solution la plus avantageuse consiste & choisir une pompe a deux
oufes, de se placer le plus pres de ces limites de W et de se rappro=
cher d'une valeur élevée de kd?car en examinant le diagramme de 1la
figure 6 , on voit que pour avoir un bon rendement il faut que kd soit
aux environs de 0,I,

La pompe & deux oufes nous permettra d'avoir aussi un rendement plus
élevé que celui d'une pompe & une ouic. Nous pouvons envisager cette
solution qui ne présente pas d'inconvénicnts puisque notre pompe ne
sera pas noyée (on utilise rarement des pompes a deux oufes noyées).

La pompe pourra 8tre & axe horizontal, solution plus avantagecuse du
point de vue accouplement avec la turbine.

L'emploi de dcux oules au lieu d'une scule permet de diminuer le dia=
métre de la roue dans le rapport I/\/glen augmentant la vitesse dans
le m@me rapport. La perte par frottement du disque diminue également
dans le rapport (I/\/2 )2= % ; et les fuites dans le rapport I/ |/2.

En plus de la diminution des pertcs on élimine lc dispositif d'équilie-
brage et par suite les pertes qui en découlent.

Néanmoins le prix de revient et la complication des canaux d'aspira-
tion sans parler de ceux du refoulemcnt sont presque les seuls inconve=

nients & citer.

Pour une¢ pompe a deux oufiecs on a:

Débit Q! = % @ = débit d'unc roue a une oule.
= D
i o = 1 = =
Diamétre D2 Vﬁr

Vitesse de rotation N' =2 N .

On se fixe les valeurs suivantes:

#

kd - o DE — O.530 7 dou om Quma

4

— -

2l D;z ) 2 Or’f, (015_5)2# 034 Ir:“/\‘_,{()i{

i o 0360  ©,480 s 1_?}//;

N i2al - 230l AO 2.9.8L 10 . oF23 sasl olen

- - = - !

Uy (165)* 272
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N = 60(/2 E 60 4(6,‘5- = %50 {Lr/'??f.«’
77 D2 3100350
III-_PUISSANCE_DE LA POMPE

ft 1 On a une hautcur Hg= ITm

Hauteur nctte:

fn = Hj+ Afff: /'{;'1‘2,5:’?(9:5”':

Hauteur manometrigquc:

L équation de Bernouilli nous donne

L
17 17

entre les scctions I et 4

s
H, - L5 P, AUt ), Hy,eK
e e Fh = +é?g( 4 )-+ g + I

F:f;é_pression atmosphérique ¢t U =0 d'ou

2 / .
H{'h: .C_/_f’ + /-/17 :__M._q_ 49“5 - OJ}‘%S.F 79_‘5:2@,255 g
29 1362
[Hei = 20 235 m

Puissance utile recue par l'eau

On a un débit Q= I300 m3/h = 0,360 m3/s

/D{':‘ = Qm /‘/H. Cj = f Qg Hrb g 20w “;-'!If’au F; ’{93 k;) wf

f
|
I

Pu = Ap> 0360.90,235 .9,8( = 72,5 kw

Rendements

En considérant provisoirement que les pertes par fuites sont limités
on peut estimer le rendement hydraulique a fh = 0,9

D'apres le diagramme de la figurc 6 on peut lire pour une roue a deux
oufes et pour k = 0,1 — = (G = 0,95

D'ou on aura un rendement effectif

wss/ises




=

@ﬂ? =(Of~ar'foh= 0,96 . 0,9 = 0,860

Hautcur effective

_ Hth _ 20,235
eff 0,06 0,86

H = 23,6 m

Puigsance de commandc.

Peff= 36I.goHfo = 36I = 9’81 s 2396 o 83,,{ K

Ferr= 83,7 Kw = II4 ch.
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I~ CALCUL DE LA ROUE.,

La détermination des dimensions principales d'une rouc est beaucoup
plus un choix, car un méme débit et une méme pression pcuvent &tre
obtcnus avec des roues différentes. Le vrai choix consistc & fixer les
rapports des dimensions qui donnent lc¢ meilleur rendement 3 une vitesse
imposée dans les limites des possibilités d'aspiration et aussi des
prix de production.

I1 y a beaucoup de théories différentes pour calculer 1'aubage d'une
roue et chacune d'elles offre un avantage dans une zonec particulidre,

Nous utiliserons la méthode donnée par Kovats et Desmur.

Le diametre DI estlimité par le diamétre dec 1l'ouie DO , de m€&me ce
dernier est limité principalement par le débit en 1'dspéce de la valeur
de Ve La vitesse Ve & l'ouie qui est généralement la vitesse méridieye

me en ce point est donnée pour les roues centrifuges par:

AL
e Sz gy
W(’Do“ Dm)
Qt est le débit cffectif augmenté de la valeur des fuites, cette der—

niere est inconnue on prendra comme premiére approximation pour Qt

Qt= I,0I & 1,02 &

- I,0I . 0,180 = 0,182 m3/®

Admettons comme diamétre du moyeu

Pour une ouilec Qt= I,0I

nf& @

-%E = 0,3 __ Dn= 0,3 Dy= 0,3 . 0,33= 0,099 m
2

On prendra Dm = 0,I00 m.

I-T Calcul du diamétre de 1'oulec D0

3 T
Df~ DY, =\ [A4456 Rm (4'2*“(@*)
A - ku) N

S



La valeur optimale du coefficient k¢:? T
A1
pour une pompe a faible dépression dynamique h0° On trouve ku= 0,87.

On prendra ku= 0,9 pour avoir le minimum de ho' On aura:

avec k= 0,I5 valeur courante

3 .
Df—D;zn =\ [4156 M /@)2

OrO'f?t-Q(?”? \ N

Les valcurs de k et ku sont des valeurs faibles réalisécgpour des roucs
bien faites avec une bonnec aspiration. Calculons pour les valeurs éxtreé-

mes de k = I,2 & I,3 et k= 0,I0 & 0,I5 , la valcur du rapport:

Rin (4+R)
QO4+QSTh
_Rp= 42 ; R=zo40 _ A2(A+01) 432 gy 5
0o01+0,8 .01 oofjf
_Rppedin RO A3 (A+075) _ 4495 _ 413

001+02 015  ©133

Nous prendrons la valeur moyenne de cc rapport soit 12,9, on aura:

]

= Z/
2 0\2 G e e
Do~ Dim :\/M56 12 9 (7«7) : \//fé,,w B zq,é(ﬁ)

oo [e6( @)% 08 208095 o

Do :\/24;6 265- /O_i JO‘Z =\

00750 - 02%, m

Bl 03274- m

On vérifie sur la figure 7, on voit que pour avoir un aubage convena—
(D

ble, il faut que le rapport = =085:
On a D= 0,330 m donc D 0,83. On augmentcra D, pour élever ce
X D>
rapport & 0,85 on aura
D = 0,280 m
(0]

cosfove



Fompe

100% =

98 —
Four rowes rodiolés

¢/0,=1/1000 ‘

96

— fioy@ aVEC LR [ byrinthe

— . e [F01/€ OVEC T8N [Oby rinrfhES
&/ roue a céux oures

e

I . R |
| }'T‘T_;_—
L]

L Ilillrl|_l__.‘.i

0008 0,01 0,02 003 004 010 015 0,20

— ko (unecudeux dules)

Rendement externe des pompes (perfes por fuites, frottements de dis ques ef
meécaniques i'n:ﬂus)

Fig 6
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I-2 Calcul de vo,

(qui est en m8me temps la vitesse méridiennc va)

0 4 Q¢ _ 4.0,182 OF29

m, =

11

1{DZ-Dk) 3;!{{[(0,28)2-(0,409)“] ) s,fq[ﬁfg’(; 16%15°

/Um‘—.: 0,729 = 3}33 m//}
3,14 . 00684
De m&me on a Ul = L o _ Do = ) (95
> B

Uy = 0,85. 165 = 14m/n

I-3 Calcul de la valeur moyenne de la vitessc méridicnne Veio

Soit ﬁ', le pas=

ZD' , & le nombre d'aile, rc\_'j l'épaisseur des ailes
mesuwé suivant la tangente au cercle de diamétre DI"

Pour prendrc en considération la contraction suxceptible de se produir
& l'ecntrée des ailes on a pris une valeur I,3 ou I,5¢& au liecu deq;
pour le calcul de la diminution de la section de passage. .

Pour les roues centrifuges on trouve que f_’_'ﬁé varie de I,08 a I,50
et _C_Z._*:.z-_aentre 1,02 et I,04 on a : ’

2
Wyl
D, f’:,, . G
/y"”*2= Q¢ ( t"zﬂ'—z'z)
70, 1, &;

Déterminons tout dabord la largeur b2 de la roue.

Sur le diagramme de la figure 8 on note que pour B= —QE compris cntre
6 ¢t 8 et pour ky= 0,1 on a le minimum de perte A_"’ED qaz‘on détaillera
par la suite. K

On prendra B 9_2 - 7 Dot S0l O O4f m
b2 : 7

bzz &7 mm deiafinnts
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D'cu on peut calculer la vitesse méridienne a la so

rtie en prenant la
C"_)_-f‘%?_ = I,O3

valeur moyenne pour

2
On aura:

D, b, 314.0,35.00(f

I-4 Vérification de la déprussion dynamigque hoo

Umy= e 403 . 0182 1,03 '185'm/a

(/f+}i) @,2 R [,fz
49

Pour les roues radiales k= 0,I6 & 0,20 on prendra ke 0,20

h,

. 2 7
ho - (4+02)(338)+ 02044)° 435 1141 400.4%
2.979 299

;'70 = /{3"?“’_39’2 = 27‘ K
A9 62

On remarque que cette valeur est plus favorable que celle qui nous a

€té donnée par la vitesse spécifique (dans 1'avant projet).

s[4
— Lo e

N




I1- TRACE [E_LA ROUE__

Le tracé d'une rouec hélico centrifuge est un probléme délicat qui
devient affaire de constructeurs spécialistes mais nous essayerons
dans ce qui sult de résoudre ce probléme avec le plus de précision pos—
sible.,

Le probleme ne peut €tre soumis au calcul avec la m&me rigueur comme
pour une rouec purement radiale., Tout ce que l'on peut faire clept de
décomposer 1l'aubage en tranches d'égal débit, ce qui nous permettra de
le décomposer en roues partielles fonctionnant en quelque sorte en paral.
lele. La largeur a l'entrée de chacune de ses roues peut &tre donnée
par (cn considerant que la vitesse v_. = v a l'entréc de la roue est la

ml
méme pour toute la couronne qui constituc 1'oufle) :

/!

E(D;, Df) — L D(;Z_Oéz) o o«

On peut traiter le probleme plus
facilement par la méthode graphique
qui consiste a tracer d'un centre
pris sur llaxe de rotation un arc
de cercle de rayon R tangent sur

l'axe a une perpendiculaire xx!

—sur laquelle on a porté de part et

d'autre de l'axe le rayon de l'oufle
X gga Ondivise par cxemple la fléche

en 4 parties égales. Par chacun de ces points obtenus on trace une paral

leéle & x x'. Les interscctions de ces paralléles avec l'arc de cercle
déterminent les limites des canaux partiels de surfaceségalesen trans—
portant les intersections sur la corde x x',

on divisera la

Zs
D.'/...

Puisque chagque roue partielle doit fournir un débit



largeur dc sortie de la roue en 4 parties égales. Ontracera les canaux
en réunissant les points obtenus.

Les filets extrémes devront présenter une courbure minimum, et devront
8tre tracés de telle maniére qu'il ne puisse pas y avoir de changement
brusque de direction pour éviter le décollement du fluide qui se produit
dans les zones mortes occupées par des tourbillons, et pour éviter une
déformation du champ de vitesse et par suite une perte de charge élevée.

Supposons le tragage des roues déja fait.

Nous admettrons dans le resonnement qui suit un écoulcment potentiel.
En commengant par la courbure la plus forte, nous tragons les
trajectoires orthogonales aux fil .ets. Soit y et x réspcctivement la
lageur et la longueur d'un canal et soif R la distance du centre du canal

a l'axe. Pour avoir des cancaux & débit constant, il faut que

|
N

Pour la détermination de cette constante nous prenons par éxemple le

cip

carrecau hachuré (voir planche N° POOI).
Nous avons:

" v/ -
X = F o LJ: 40 (‘éb‘_’{f‘r’)

Il? = -/fff{D nm ('J O;

Gk L = 0,005
J‘O.-’f,fno

Nous garderons cette constante pour le tragage des différentes largeurs
des carreaux partiels corrigés (en trait interrompu).
Supposons le probléme résolu, nous pouvons ainsi déterminer pour chagque

point la vitesse méridienne:

/Um ;___(_.;)/_4___
2?71?*61

cosfoee
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II-I Tracé de la forme des ailes.,

Pour construire le profil, ontragera la longuecur lm de l'aile corrcs—
pondant & la longueur du filet projetéesur le plan méridien. Cette lon=
gucur lm correspond a la longueur effective 1 de l'aile.

Aux deux extremités de 1 tragons

deux droites paralléles entre elles

U4z
o 7 > Portons & 1l'entrée 1‘ang1ef5-et
// SS%S?\ /ﬁu&+go prolongeons la ligne ainsi tracée
™~ - N > jusqu'a : de 1. De ce point on tra-
ce une 2° droite faisant 1'angle
&,
i Fz=ﬁm-+&

(pour la définition de ces angles
voir ci-dessous) avec les lignes
paralléles précedentes., Cette droite a pour longueur % de 1 et passe
par le centre du profil qui se trouve a peu prés & 0,6 1 de l'arr&te de
sortie. En tragant unc courbe parabolique tangente & ces 2 demi-droites
on obticent le squelette de ltaile.
On prendra un profil mince 0405 < % < 0.I0. On ajoute g a la distance
% de chaque c0té du squelctte et on diminue e vers les éxtremités.
Donc pour mener ce tragage il faut tout dabord déterminer les triangles

des vitesses.

Wi

W <
VX4
- ZRIT
i i g
| | 2 ¢h
-I W, Nous tragerons les triangles des
oy 1% g
Pig " © vitesses pour les filets extrémes
T T 7
b Y /] I etV .Le tracé des filets inter-
Q; ‘ médiaires se ferait de méme.
1




Filet I-
oma RoadbSmm Koo dhomm o Use g 5m/n
On trouve U= 16 r‘m/a

Mgy - Hillae JO S 00 165 1,

Zen di 99
Vi - Q4045014 - 54m /s
2k Y  £28. 01300105
/U!’TFz: 0,045 - 4;7 /m/»ﬁ
6,28 .016(.0095
D'ou on déduit Weo = 448 m/n = 20°

Jg.?:: 260
feo- 21730

Filet V-
Qz = //55 rmir }C\)f—_ gé’/‘ﬂm L‘K;_?_—_/ﬁ,?fﬂ/n
dr= 925 b/
/qu: Wi, _ 0’723"/5’7 = 62 m/f.‘.

& (0{’1 S O/ 3
/Um,: O{OQS = -a fa f?’)/«‘\
£28 00290 035
/L}mzz 01945 = '2,7 m/O
6,28, 04(8. 0018 .
On trouve Wee = 9, £ f‘m//) fﬁ,: ’//7030

J?)Z:Jé CBO‘r
JB’OD: f;o
%

ITI-II Détermination de l'angle 0o

Supposons l'aile réduite a son squelette.

Sur 1l'intrados en un point quelesngue, la vitesse Wasest diminude

cosfoce
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I
d'une valeur W alors que sur 1l'éxtrados, au méme point elle est aug-
] /
mentée de W . La conséquence de cette differcnce des vitesses est la
superposition d'une vitesse de rotation Ui qui a la méme influence

qu'une circulation d'intensité O

6:2}793}-@{

Cette circulation doit &tre égale pour tous les diamétrcs, donc on a
a) Filet I-
2
\62 = 7702 (z"raz: 3,4[{)0}%3@ 6}65 e 663 m//)

Ce qui donne une surface des ailes

gél 2%

aUr e
Yo <p

?‘D = cocfficient de portance, pour éviter une surcharge des ailes, donc

décollement on le prendra égal a I,I5. On aura donc:

2/ 253 - 0 %

42 8. 445
Longueur de l'aile j =
Nim ng

mesurée sur la vue méridiennc. J3m est pour un Y = 0,6 & OI,I de 3° &

Al én étant la longueur du filet

: . 3
I0° supérieur & la valeur F = L;_Ei__
- o
On prendra f,m = P_'L— =)

=

. OZD L )
pm=20%26 2° _ 26

2
doe WG N SUE os p
0,458 0,438

On peut déduire donc le nombre d'ailes

ofjlrz"';' ..l/...

R O,CE\\Q _ 52:33



b) Filet V-

On a faz 3,14.Q’3IO.6,5 e o m?//;

z0- _2 615 _ A42

96. 115
Bmi A la s s 0°
' &
V. 85 _ fomm . z-A172 _z4
0 ([,05 060
On adoptera donc un nombre dlaile égal & = 8

D'ou finalement on peut calculer l'angle 80 qui est donné par:

Aim §, - Dz Vuz
2.0 Qe ( 170

Le rapport des coefficients de portance (Lﬁ ) nous est donné sur le

5
diagramme de la figure 9 en fonction du pas P relatif (f)

Calcul du pas relatif.

a) Filet I

(—- " }7 [)m&)/(ﬁ

§
D = -5?)0‘1‘23(0 ” gllb _ 305 g (,-/ OEA
2 2

[ 3,14. 305 _ A20 mm

%
Le pas relatif sera égal a [_SL-) = 4'20 =) g7
/7 124

Donc on peut tirer du diagramme 9 pour un F_n-,.= 26 et %_‘ = 0,97

%"/%3 = 405
A ga: Dz Vuz = o o SO Ao
2 Uk (’(97%,) 8.042¢-128.105




o (§)_-

On a ainsi tous les éléments pour le tragage du profil de l'aile, Une
fois ce profil pour le filet consideré c;tquFbpérera de la maniére
suivante pour le tragage de 1'aubes

On divise par exemple la distance entre DI et D2 en six parties égales
dlm et on trace les cercles correspondants.

On mesure sur lec profil de 1l'aile les distances horizontales dlt entre
les lignes numdrotées de 0 & 7.

On porte la distance dlt entre les pointd O et I du cercle correspon-
dant(0). On joint lc point final au centre des cercles concentriques,
et 1l'intérsection de cette droite avec le cercle (I) correspondant au
point du profil sur le cercle.

On mesure la distance dlt entre I et 2 et on la transporte sur le cer=
cle (I). On joint le point final au centre commun et 1'intersection
avec le cercle (2) correspond au point 2 du profil.

On continue ainsi de proche en proche et le profil de 1'aube se trouve

-~ - s
détermine



ITI- CALCUL IE LA VOLUTE

I1 n'existe pas de régles absolues pour détermincr dans quelle limite
la volute ou le diffuscur & ailettes doivent 8tre employés.

Une limite inféricure de 1l'emploi du diffuseur est donnée par"Hutte"
et se situec & environ VW = 0,8. Bt pour des raisons d'encombrcment,les
différents constructeurs n'utiliscnt plus des diffuseurs a ailettes
sauf dans le cas dc pompes multi-cellulaires et 3 W élevé.

Pour ces m8mes raisons nous nous fixons sur le choix d'une volute.

Le calcul de la volute ne doit pas se¢ faire en admettant des vitcsses
égales dans toutes les sections de la spirale, car par suite de la force
centrifuge la pression va en cugmentant de la périphérie de la roue
vers l'éxtericur ot par conséquent
la vitesse décroit. Par suite la
section croit plus vite que 1l'an—
glé au centre,

La spirale reproduit matérieclle-

ment les lignes d'écoulement de

l'eau qui s'écoule librement et

produit un écoulement & tourbillon

constant.

Pour obtenir un bon raccordement de la volute avec la tuyauterie de
refoulement nous utiliserons des Bections circulaires pour la volute,.
La variation de la vitesse tangentielle doit avoir lieu suivant la loi
des aires,et on peut calculer le diamétre des diverses scctions avee
une éxactitude suffisante de la maniére suivante:

Supposons que la volute soit divisée en 8 sections, soient dI dz...dS

les diamétres des sections I 2 .... 8 et Dx D st ceux des cene

tres des cercles I 2 ... 8 correspondants.

Les diamétres des 8 sections se calculent aisément par les relations

Lo e



L]
il -

KJ E E /[}(42.[)2 o
d; 26 Dx, 7y 3G Dyy
& & Vye.D: 4 3§ Vu, D,

Si l'on pose )(F- 4 & = G)
?7028?)&2 27702 r’l)&’z

Les diametres des differents secctions sont donnés par

XL)I ZVEO DI,: D2+C/l

C/ \2)(03:7
8 - 8§ XDxy .

Détermination des Dx

La vitesse tangentielle & la sortie de la roue étant rcprérentée par
Vao* Tragons la variation de ocette vitesse en fontion de 1'éloignement

du centre d'aprés la relation R v = C-[-'e

K &
Les conditions initiales étant
connues nous pouvons tracer cette
hyperbole équilatére.
La vitesse et la section de sortie

de la volute étant connues

Vu= 2% m/n

F

o

{U,u Daorhf =

En choisissant les dimenpions du diffuseur de jonction, on pourra

400 mm

U ofule Vuz coue

déterminer la vitesse tangentielle dans la 8°™® seotion,

G - 400 -24 1490
vuiefase
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o »f’:__:_ﬁ_Oo -
f |
— \\\h |
| "‘“18 dg: 400_2,303.Q065;396mm
ZAmfa '
i | o ‘ 6 ?7(/£z ,«'25 . v O?)':;D 293
‘,Zf 1 8: 4 = O,r—" ) US: c.)'1'2‘_“:: ,9“5”“1/0
{_— = e ; =

On a ainsi l'intervalle de variation de la vitesse tangentielle
293 (U { 6§45

(6,45 est la vitesse corrcspondante aufilet moyen 111)
En partageant cette intervalle en 8 parties égales, on aura les diffe-

rents rayons Rx et par suite les diamétres Dx'

Calcul de }(

X: Q ) O,?)é’() - 0027
2D, 6.56.055.605 °

Les differents diamétres seront donnés dans le tableau qui suitb:

Section Ao D= x
q 226 | 452 108
2 244 488 160
3 265 530 204
4 2492 584 246
5 322 644 289
6 360 720 336
7 371 742 384
8 382 764 396

I1 serait aisé de modifier les diametres précedents pour tenir compte
du raccordement des sections circulaires avec le corps, mais cettec cor=

rection serait de faible importance,

senf siee



Canal d'aspiration.

Notre pompe posséde un coude d'aspiration, si ce coude est & petit
rayon, le champ de vitesse e¢st déformé. C'est pourquoi il est rccomman—
dé de construire cette piéce avec des sections plutdt applatics et éga-
les au moins & I,5 & 2 fois celle de l'oufe et en outre de la terminer
par une courte partie convergente,

Le fluide posséde ainsi un écoulement convergent vers la rouc. I1 faut
de m8me éviter les coudes & double courbure pour diminuer les pertes de

charge dans ces derniers.

IV- CALCUL DES PERTES D ENERGIE.

On ne peut calculer que les pertes causées par le fonctionnement nor—
mal de la pompe correctement construite, c'est & dire les pertes qui ne
peuvent pas Ctre supprimées, mais seulement diminuées dans des conditions
favorables.

Les pertes d'énergie comprennent:

- les pertes hp par frottement du fluide pendant son passage dans la
pompe. Ces pertes diminuent la hauteur d'élévation et sont exprimées au
moyen du rendement hydraulique fjﬁ ;

— Leg pertes qp par fuites qui diminuent le débit Q et qui sont éxprie
mées au moyen du rendement volumétrique f%, c

- Les pertes mécaniqueséfh? gni représentent le travail absorbé par
la pompe sans qu'il y ait transformation d'énérgie. Elles corrcspondent
au travail absorbé par le frottement. Elles s'expriment au moyen du I'éhws

dement mécanique ) .

IV-I Pertes hydrauligques.

Ces pertes compennent les pertes par frottement dans les cannaux et les

pertes de transformation d'énérgie.

n
h =h' + h
P P -

e
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IV-I2 Perte par frottement dans les canaux.

Cette perte est la somme des pertes h,z dans la roue et f’/o?f dans la

volute.

/!
/7/0 est donnée par:

~pour la volute - = /1 Z #” (,UB-,-?JQ) j _j_
Zg A
2(6’4—5) Y ,wz

~pour la roue Af;r = i /}
4 €b 24

Le coeficient de perte de charge A peut &tre calculé par la formule

A= 00036+ L (VK w47y )
/d

Pour la fonte moulée on peut prendre

de Mises

\/E Glo . uato

La volute étant dividée en X parties. ln est la longucur d'une partie

cme

dn le diamétre moyen de la n partie. Ces derniers étant numéroté

a partir du bec.

IV-I3 Perte de transformation d!éncrgic.

Pour les roues & grand débit et les canaux & faible divergence

frp - 005 Iz

Pour la roue /‘/2 = -4/- 1{/ /’/
(%)
Pour la volute Hs = W _X;/
4

Le rendement hydraulique s'exprime par :

A

@ i Ao + AP

A +
H | ..ﬂ/...
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/ 7z
On peut calculer le rapport —}%—L directement par les relations
suivantes donnéecs par Kovatss

a) Pour la roue,

__/’f;+/7;’ (AN = X (06l 2 >\ /4 H;o,?5\f’ :
H(’(Ow)_( 4_—) O'Ob+A[Q12DY—J({«4+:?)0&h]3m+;ﬁ >( +CO‘J)'5FY1 ) ]

b) Pour la volute:

L ; _ o 2
.{E__"i. - ;LU 0,05 + o,ozsw[(o,s Ve s )(zu;f_) I+£
H (volule)  # ASYIN AL L

Dans ces deux relations on a

A

X = }-: 1= longueur moyenne des ailes

J2
On prendra ‘

1. 24 + 160 - A2 mm

X =-2042 - 0t4l

O S
y = _f/ﬁ dv= diamétre de la section finale de la volute= 400 mm

D2
y = —H-———-__O'ZIOO e 425

O D20

A - D_0188 53¢ , B -02_032

Dz 0,32 bz Q047

Im Smo
F!‘n = angle moyen, on prendra la valeur ﬁm = 2 I; Fry
- = o
Prm—c0£29° 5g©
2
Z = nombre d'aubes £ = 8
Calculons _ﬂ pour l'entrée de la rouec.
g F
O e, U0o _ 92518  4/5 4

Y 0,012

e



ﬂ.z O,00 %é;.+ :
188

(8 !0'54__ 47 [ 0012 )

495

A= 00096 0o#(§ 16+ 00 612)
M= 0,009 + 00512 0,07

On aura pour la roue

7

_/?F_*I__ (4+97L )005 0014'7[o’i253‘*44(064 $ +6;3)
H(?),,P) 4 0723 \[4+0588)0323 1,3

(4+0588-0,75.9 HS\ J= 001, ©,0147.4352

0 972
b + b
4+~

i 0,0606

H('?chr)

Calculons le coefficient A pour une section moyenne de la volute,

Prenons la seotion IV d= 246mm ; v = 4,7 m/s
3 P OOIZ
/l = O!OOQ6+___ lO + 47“

\/5.?6
- 00096 + 0064 (810 0,087) = 00031+ 00061

ﬂ-,- 030’157

hio+ b
ﬁ;(%@h)— zpoo&;,,_ AOOE%[(ODY?E_Y) i 4/:\; ] *(H)rwr i

Le terme fg. peut &tre calculé par la formule classique dec perte de

charge:

£. A fi Usr

dm 29 .



1s= la longucur du cone diffuscur; dm = diamétre moyen du conec;

Vo= la vitesse moyenne dans cette scction.

7 "
AP "‘hf’ ) szs.o,05+ 0,0157.0,0%5.0,723 {(O S48 7 ) 1+ j}-{-f
e 1592578 225/ | H

Ce dernier terme peut &tre négligé par rapport au premier, on aura:

e . \
1P+, = 0,00905 1000085 (Q 234.2,08 )- 0009051000059
Hvolile)

F ) b” /_ /_fl

el s 0,0095 ; —?li_: 0,0606+OIOO95=Q,0‘707
H(’Uoﬁt'?) H{f.)it)vp)

Rendement hydraulique

Cj‘= /’if It /{ - 0!933
} ’7+_/lg_“‘f’* 1+ 00707

IV-I3 Perte par fuites.

Ces pertes ont lieu aux jeux des oules. La valeur d'une fuite est donnéde

‘r T = S\/2g4h TJ

ol est le coefficient de débit

par:

/ é—+75 112

L et b sont la longuour et la largeur du jou, et & le nombre des chie

canes du labyrinthe,
Dans notre cas il éxiste deux jeux en serie indépendants. la proportion
est au moins I0 & I5 fois plus grande que pour le dia-

(section de fuite) est 2 & 3 fois plus grande que So.

E au diamétre D
b o)

metre D2 et que 82



Pompe

0,0850
00250

.
’

A-00325

A

A=0,0300

A: 00275
A: o 0225
A.00200

O85m

0.4
03

02

A-

o1

005
0,04
003

0,02

0,01

T

s/ =

. —_— = 3w+‘ S i - /

2 s *g}()g\/:: //
o [ =D N

<]

On cherche /a valeur e A (‘Df\n?goo/?danz‘ a /a /O‘l"'gé{{/" de rode ;

on suit /arc ce cercie deows [/ inSfersec)ion oo /a /1?9179 /f}; 95 e
. F i *

puis /a droife obligue  jusqu & /echelle %




La chute de pression & la périphérie
est donc négligeable par rapport a cel
le de 1'oufe et il suffira de conduire

les cal culs avec cette derniére.

E= cspace. intermédiaire pour diminuer la vitesse du fluide, dans ce cas
les pertes seront I,4 & I,6 fois plud petites, et la valcur de/-q doit
8tre divisée par I,5,

En admettant que le fluide entrainé par les forces de viscosité tourne
& une vitesse moitiei.de celle de la rouc, la chut ¢ de precssion dans les

chicanes sera:

/

Al *_«Z [(; UZ _,__. U ._((/2-@42) ‘i

Ona (/. 465 /m/,ﬁ s {) = A4 fm/a el Vyz - 665!'??/

as I

oh - Z;[ (465)+ 2 (4,7) - (45 665) |
ah - [204+ L95 g?j __32;8m
“ “d

/1 2 L=135472+5+4 = 3mm
L/-"ié +7‘,5+'},’7 ad 6 = OJS M Dut A L Lom
zé
/* - =044 2=2 ﬂ:op%; 005
\/OO?“ +15+22 V512
20 ‘ r
On prendra 8 Ve SR .
15 |

Section de fuite

- 2
S. ndb = 314.03%06. 00003 = 000029 M
On en déduit alors la perte par fuite:

o



eE A

‘§?~=J/H $§v/;;%*;75
Ly 0
G- 0294.2,910"\[1962.83 - 1,08 10 m /s

Pour notre rouc & deux oufes, on aura:
/ -3 -3 3/
Gr = 29 = 2.108 40" "= 246 [0 m/n

Pour tenir compte de l'usure qui pourra se produire on majorera cette

perte de 50% on aura donc:
/ =3
IF = 324.10 m %

Le rendement volumétrique secra:

(Dfu A _ A o . 0,98

i = =T =
41+ 9f 44—& 4+0009
Of:éo

O

IV-I4 Rendement mécanique.

Les pertes mécaniques sont constituées par le frottement des paliers
et par le frottement dans les presses étoupe .
les pertes = P' + P" ne dépassent pas 2 & 5% de la puissance pour les
petites pompes et I & 3% pour les grosscs.
On estimera ces pertes a 3% de la puissance, soit
P! +P"=_§—. 85!5 = 2,56 Kw
100

Le rendement mécanique sera alors

/ "
(903 = ’{_ R = »/_“EijiéL_: —7-.003-= C2(37
P 855 ]

IV-I5 Rendement global de la pompe.

l

F: ?h-(%-(om = 0493%.098.097= 0,885,




V- EQUILIBRAGE IE LA ROUE

Pour une rouec simple (& une oufe) la differcnce éxistant cntre 1les
pressions statiques des deux cotés de la roue, donnc naissance & une
poussée axiale pouvant &tre de valcur considérablc.

Pour notre cas la pompe étant &

-\\\ : ,// deux oules, la rouc est théorique=-
oy e :
A T GelLl 2 ment équilibrée du fait des pous -
> - IREE k;”‘uﬂj_‘s
L AS sées agissants en sens contraire,

Mais il peut y avoir une faible

résultante due essenticllement

aux différences de jeux aux chica-

nes ou de la pression d'aspiration,
Nous avons prévu les mé&mes chica-

ncs a chaque oufe de maniére a unie

formiser l'usure sur les deux cotés

et limiter ainsi au maximum la va—

leur de cette résultantc.

Si la roue sc déplace a gauche, le jeu g diminue de ce coté ct aug-
mente de l'autre, et les fuites varicnt dans le m@me sens.

Comme conséquence, la pression augmente dans la chambre I ¢t diminue
en IT ce qui a pour effet de repousser la roue du coté droit. Si elle
continue & sc déplaccr dans ce sens, le phénoméne se déroulcra en sens
inverse.

On peut donc conclure que notre systéme est stable, et qu'on a toujours
1'équilibre méme dans le cas d'une augmentation des fuites provoquée

par une usure des jeux.
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VI- ETUDE MECANIQUE.

VI-I Calcul de l'arbre.

Pour le calcul de l'arbre nous tenons compte des élements suivants:
~ Couple équivalent du & la sollicitation composée flexion-torsion
-~ Courbure,
— Fléche admissible,

-~ Vitesse critique.

I-I Calcul de l'arbre & la sollicitation composée,

a) Détermination du momcnt flechissant maximum.

Lorsque l'arbre n'a pas la m&me section sur toute sa longuecur il est
nécessaire pour calculer la flexion, d'employer une méthode graphique,
On tient compte du poids de l'arbre, dans ce cas onkdivise en plusieurs
parties dont les poids appliqués & leurs centres de gravité respectifs

doivent &tre considerés comme des charges concentrées.

Méthode graphique de Mohr,

Utilisons une échelle convenable pour representer les éldéments essen-
tiels de l'arbre., Reportons sur ce dernier les differentes charges., En
construisant le polygone des forces et le polygone funiculaire corres—
pondant on obtient aiscment le diagramme du moment flechissant. Pour
calculer la valeur numérique du moment pour chaque seotion , 11 suffit
de connaitre l'échelle du diagramme. L'échelle des moments est égale
a l'échelle de l'arbre multipliée par 1'échelle des forces multiplides
par la distance polaire,

( échelle des moments Icm=4.9.I0 = 360 Kg om )
On trouve un moment flechissant maximum de:

M = 360, 3,5 = I260 Kg com essfoee

f max



b) Calcul du moment de torsion.

M_/- = Hr/6’(,"3 avee 2 416 /5
N =950 frﬁ?w}

ﬂﬂ— Wéfo 6 - 8150 FBUO
350

c) Calcul du moment équivalent idéal.

(deod
.f '2 4 o
M(7a - F \/(4569/ o5 052_)()/ 4‘,582 f'O+76:‘5/oc

7 2
x . = Mf?ar' - A0~ V f(?,Ogg = 854"‘: [l:?rm

T 1 i - - . M . .-"_ | 55 T cm
M [T eqa’= 8545 hg

Nous remarquons que ce moment est inferieur au moment de torsion.

Nous calculerons alors l'arbre au couple résistant dec torsion.

L'arbre est exécuté en acier au Ni Cr de résistance a la rupture de

2 ) : 2
R, = 60 Kg/mm® soit R_ = 40 Kg/mm
Nous prendrons un coefficient de séourité de 2, on aura une résistance
pratique ou admissible Rp = 20 Kg/mmz, et pour tenir compte des con—

centrations de contraintes aux épaulements, on prendra un coefficient

de concentration de I,5 ce qui donne

20
Rp = = 13,3 Kg/mm ~ I4 Kg/mm
I95
Le couple moteur agit dans la section de l'arbre située prés de 1'acoou=

plement, cette section est la plus dangereuse, calculons son diamétre.

soefees
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On adoptera un diamétre d'accouplement de 68 mm.

I-2 Calcul de la vitesse critique.

Quand le probléme comprend plusieurs charges concentrées et un arbre
avec des épaulements, librement supporté par deux paliers, il est pos=
sible d'obtenir une vitesse critique par une méthode graphique utilie
sant des approximations successives,.

La détérmination graphique de la premiére vitesse critique comprend

les étapes suivantes:

~ Tragage du diagramme des moments fléchissants dlaprés la
méthode de Mohr,

— Tragage du diagramme des moments fléchissants corrigés pour
tenir compte des variations du diamétre de 1l'arbre.

- Tragage de la courbe des déformations statiques en utilisant
le diagramme des moments corrigés.,

— La vitesse critique est calculée en utilisant la formule du

Lord Rayleid , ( voir Turbine page 129 )

I-2I Tracage du diagramme des moments fléchigsants.

Ce diagramme est déja tracé.

I-22 Diagramme M/EI

Pour détérminer la ligne d'influence, il faut construire un deuxiéme
polygone funioulaire pour l'établissement duquel on considére le dia-
gramme des moments comme un diagramme de chdrges fictivesa

Afin de tenir compte des variations de sections de l'arbre, le diagrame

me des moments est modifié en divisant les valeurs du moment par }e
a0 ase



moment d'inertie au point considéré et par le module d!'élasticité de
l'arbre, (on prendra pour l'acier 2I IOBKg/mmz). Pour tracer ce dia-
gramme de M/EI nous portons les differentes valeurs de M/EI a une

)

échelle ( Iem= 0,5 IO cm"I) & partir d'une horizontale,

I-23 Diagramme des déformations angulaires,

Pour tracer cette courbe, on prrnjetera horizontalement sur une verti-
cale les centres (a,b,C,....) des segments des divisions utilisées pour
le diagramm~ M/EI. Aprés avoir défini une distance polaire ( on gar—
dera la m@me distance que précedement 9 cm), en suivant le m8me proces=—
sus que pour les moments fléchissants nous obtenons la courbe des défor=—
mations angulaircs. L'échelle est le produit de 1'échelle de l'arbre

par la distance polaire par 1'échelle M/EI.

6 6

I om= 4.9.0,5 I0 = I,8 10~

I-24 Déformée statiquea

On projete vers lec bas les milieux des segments du diagramme M/EI
sur la courbe des déformations angulaires, et en suivant la méthode

utilisée précedement on trace la ligne d'influénce,

Echelle des déformations I om = 4.14,I,8 I0™2 = 0,00I om)

Dans ce tracé nous avons tenu compte de la charge en porte a faux de
l'accouplement, Cette charge est remplacée par une force agissant dans
le sens opposé de celles qui se trouvent entre palicrs. Ce sens est

adopté pour avoir le maximum de déformation de l'arbre.




On trouve une fléche maximum de 0,062 mm,

Vitesse critique.

/ E)’ o I -'-" alr-;r I.‘.’ oy e ”[ e
/\'(Cf:ﬁm? Skl /_::_“‘) — {\H.RJI. U_.("'J(C?.l’.{f:?‘- )
lll‘r :!' Cry
AV SO0 ! 300 = 3800 [r /e‘r».-.-;
V6210 0079
= e o
A B ( D E £ G oI
AB | Be |cp | OF | EF | FG |6H lﬁ’[
@ crr 6,4 7 72 8 72| 7 |68 !
{ cm 162 | 24 (166 |15 |166 | 24 (268
S 322 38,5406 | 50 |L08 | 385|322
V e 540|925 |678 |50 | 618 | 325 |863
= /<§ g2l 2ois 8 s 86 658 1797 | 6
I cen 82,5 (117 6 11275 |201 1275 (176 | 825
vl 4 g [} i A (4 £
e /\’9 17 17210 | 247 10 |268 10 |4 22 10]268 10|27 10 |473 (0
Yo nrm 0005 |0035]0056 |0062|0,05310,0(2 |0,003(0028




w6 I

Estimation du poids de la roue.

v e 1) Ve314(247-1%) 10", 3% 59 3l0md
< i
/ | | . i y
'//1.&5—--"”"#_5 2) Y= ?jf/ h= 314 61400 439_ 5‘}55/0:7.3
\:_& e _{)_ — 4 4
TR | 77k, o2 2
i\’//f/ S)V: _g_( fe—rf"-rpr)

= §
S3lugs (4,2i 10+ 4€OO+4400)=262 rcf
3

GV = 8. B5. 430 = 441 I

5) Ve b (RS r% Rr) = 304 85 (5100 3600+ 5h00) = 4 48 1Ok
3 £ '

Votume lolol \/:( 593 107, 44,2ro§+5‘ré€ xa?{aﬁmi?&sw’)

V=A3 75 107 mor
Ve 8 43,35 - 2,75 o
£ pow _Q.OC‘@’? - 74 ka/o/mj 7 ou é.po:ré@/a G rode
EE s 24,5/<f3

/Dit: 22 Kg




VIe-2 Calcul de l'impulseur,

Pour notre pompe, la vitesse périphérique est une vitesse moyenne,lee
flasques n'exigent pas de calculs spéciaux car les fatigues n'excédent
pas celles qui sont permises par l'épaisseur exigée par la technique
de la fonderie,

Choix du matériaux.

L'attagque du métal par la cavitation devait &tre évitée ou réduite

au minimum par un choix convenable de materiaux.
Le comportement des métaux & la cavitationressemble & leur tenace vise=
ad-vis de la fatigue de corrosion, Les differents matériaux résistent

a la cavitation & des degrés divers,

SCHRCETER a établit des essais de cavitation dans un conduit en forme
de venturi, Le tableau ci-~dessous donne une idée sur la résistance

des differents materiaux.

8 =

~ &l
U ! [ 2
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[
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L1 | k
Fo 100 150 200 250 300 350
Doree dr ﬁbwrﬁGTH%%nfnfﬂin 7
1) Plomb, ;
2) Fonte .

3) Bronze pour impulseur,
4) Aluminium,

5) Acier au Ni,

st



Nous remarquons que l'acier au nikel offre plus de résistance a la
corrosion que la fonte ou le bronze, qui sont des metaux généralement
adoptés dans la construction des impulseurs de pompes.

Nous adopterons cet acier dont le prix de revient ne dépasse pas de

le prix d'un 2cier ordinaire.
P

VI3 Presse~étoupes,

Pour éviter les rentréesd'air et les fuites, on utilise des presse-
étoupes avec fouloir commandé par écrou et boulon a tenon, Pour réduiw
re au minimum ces rentrées d'air on injecte de l'eau sous pression

dans des lanternes disposées comme le montre la figure ci-dessous,
4

| ;'.,___ 2 ; e o |
I b S )l 3xte i oh S
: ; = 7 X ; |
Y — | AAANAAA
\b|—'*7%———‘ e - i g T i
()
&1 _.l\j T P3| W S A e |
P = ] i
e = 0,6 & 0,8 a
et l=33a4e

e =0,8 4d=0,8 72 =T7Tmm
o= 3.7 = 2T 'mm
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VI-4 CALCUL DES PALIERS,

Charge équivalente sur le roulement.

La capacité de base C définie en fonction de la charge appliquée ot
la durée du roulement:

= )
/ 7/

,.:::(5—:‘; , S/

=] 5

L = durée en millions de tours.
P = la charge équivalente sur le roulement.
C/P = le rapport de¢ charge.

Cette capacité s'entend pour des conditions de fonctionnement bien
déterminées. C'est ainsi que la charge est supposée garder une valeur
constante et une direction purement radiale pendant le temps d'utili-
sation du roulement.

On doit donc transformer les charges agissant sur le roulement cn une
charge fictive; qui réponde aux conditions valables pour les capacités
de base et qui au point de vue de la durée, ait la m8me influence que

les charges reeclles,

Charge équivalente,

La charge du roulcment est donnée pars: ._./_,_



~65=

o Fa (charge axiale) est nulle pour notre cas, la roue étant parfai

tement ¢équilibrée donc

2= XA A = coefficicnt radial du rou=
lement .
Ce coeffitient est donné par tableaux( Catalogue SKF ), Bn examinant

ce tableau, on constate que pour une charge radiale ( Fa=0) on a

,L.__)_: g

Détermination des roulements.

a) Réaction d'appuits.

En faisant intervenir le poids de l'arbre et celui du disque, on aura

1\":?"# [T B
] | -
i | : T I 74 = RA+Rp
5 i =]
! b | i .
i b i TC Ke SE =
. 80 | 480 260 | : = = KA. 96 ,10.26 = F4E
iu: ~ ey _)r e k_ __..—;).i;. — _T_
22+47 =64 K Rp - 64 /;5ﬂzéo_v50k3
96
PR = 5

b) Calcul de¢s roulements.

La fatigue de¢ la matiére est la seule causc d'avaries des roulements
qui ne puisse &tre éliminée., On a définit une durée du roulement comme
étant le nombre de toure que peut effectuer un roulement avant 1'appa—

rition de signes de fatigue.

Remarque: L'ecxpérience prouve que la durée atteinte ou dépassée par

oss i
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50% de l'ensemble des roulements, est d'environ cing fois supéricure
& la durée prise pour base des calculs.
Un tableau donné par SKF , donne le¢ rapport C/P pour une durée
arbitraire exprimée en heures c¢t pour differentes vitesses.

Pour une vitesse de IO00 tr/mn et une durée de 80 ocoo heures, pour un
i/

roulement 2 b//7< c
e

P
donc Gh=l 16,8 P

I) Roulement en A.

On pourra adopter pour ce palier un roulcment a billes simple.

¢ = 16,8.30 = 500 Kg

Il convient de choisir un roulement 60I4 de capacité de base de 3000,

Cc roulecment s'adapte aux dimensions de notre arbre.

2)_Roulement en B,

Pour permettre & l'arbre de faibles mouvements dus aux variations
brusques des charges lors du démarrage, on prévoit un roulecment &

rotule, Le roulement cherché doit avoir une capacité de base d'au moins

C = 16,8.45= 750 Kg

On aura interdt a choisir par exemple lc roulement I2I4 dont 1l'alésage
de la bague intérieurc s'adapte au diamétre de lhrbre, et dont la cae—

pacité dynamique est de 2700 Kg.

¢) Durée des roulements.

=
Lo )
=
Roulement 60I4 Z;(QEECEJ = /Q)é v liows dp foun
\ 30 /
gy V2 - 2 sl -
Roulement 1214 i:(__‘Z_/‘)_“J) = 6o = Z151o /mrf/’f..ﬁ-'-sﬂ.//offw
45
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SENS DE ROTATION DE LA POMPE,

La vérification du sens de

déduite de l'observation de

de refoulement fermée, A la

a débit nul dans le sens de

rotation correct de la pompe peut &tre

la hauteur engendrée par la pompe, vanne

vitesse nominale de la pompe, la hauteur

rotation correct, est supérieure a la

hauteur nominale alors que si le sens de rotation est inversé, la

hauteur & débit nul n'est que de 60% environ de la hauteur nominale

de la pompe,

Dans notre cas le sens de rotation de la turbine et par suite du ré-

ducteur est déterminé, si a l'essai on obtient une hauteur a débit

nul infeéricure

de la pompe et inverser le sens des

-

VIII- FONCTIONNEMENT AUTOUR DU POINT D*ADAPTATION.

a la hauteur nominale, nous devrons refaire le montage

aubages en retournant l'impulseur,

Lorsque la vitesse de la pompe ne varie pas trop, les points de

mé&me rendement sc trouvent sur des paraboles passant par le point de

débit nul, et sont tels que:

(r!x

Nous représenterons a titre indicatif

dans le diagramme qui suit

les variations dec ces paramétres pour unc vitesse de rotation comprise

entre 900 et I000 tr/mn.

e S _.__.i______ - —
Nz fefon | qk’O\ 910 | ‘Lo. ");I 3o | | J6c ‘3’7<. 9806 | 990 1000
- | i | i | |
T m |4 '9;}(3 94 Efi G ‘ b)f’m A2 110 (4 1066 4@‘@9@*:1/1
_L_"___- | St i st | -
' |
- 5 | - _ |
Vx m )/ 1251 11246 |1 “’Co‘?"‘f? | 1263 | ”*’t’> 201 1574 "f).?ﬁ'i'?ago'-wﬁ:i:-ia'fo
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CARACTERISTIQUES DE LA VAPEUR .

B= I6 Kg/om2

t = 300°C

=/ Kg/cm2

8

P
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1 3 REGIMES DE FONCTIONNEMENT .

| - _

- | —~ Dntrainement de 1l'altcrnateur seul.,
18% REGIME | ‘
Puissance 450 K
— - En¥rainement de la pompe seulc,
2 REGIME
Puissance 87 Kw
| -~ Entrainement de 1l'alternateur et de
3emeREGIME ~ la pompe.

Puissance 537 Kw

La turbine étant gle faible puissance, pour qu'ellsoit d'une cons=-
truction simple, d'un encombrement minimal, on adoptera une roue &
deux étages dec vitesse " ROUE CURTISS ",

I1 faut realiser a chagque régime de fonctionnem nt 1l'égalité du cou=
ple moteur et du couple résistant, c'est & dire modifier la puissance

de la turbine selon les besoins., Cette variation peut €tre obtenue soit

— Par action sur le débit.

o.Injection partielle,

« Surcharge .

— Par action sur la chute d'entalpie,

.Laminage .

— Par action combinée sur le débit et la chute.

«Injection partielle et laminage,

«By-passe ou surcharge et laminage,

La variation de la puissance par laminage de la veine de vapeur sem-—

ble 8tre la solution la plus simple, mais elle entraine une pifte



o
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importante, En effet lorsque le régistre est ouvert en grand, la chute
calorifique utilisable par kilogramme de vapeur traversant la turbine
AB = HI_HE' Pour un dtranglement donné, elle n'est plus que
H A A zf\;, ; - 1
| e 2 B S AIBI— HI—H2

La difference Hé-H2 est perdue
au condenseur,;car la vapeur
arrive dans cet appareil avec
une chaleur totale supériecure

a celle qu'elle aurait sans law

minage.,

Le systéme d'injection partielle est plus avantagoux aux faibles char—
ges que le réglage par laminage, mais il nécessite un mécanismc d'injcoe-
tion plus compliqué ( plusicurs soupapes ). Autres inconvenients,;l'in-
Jection partielle entraine des pertes par fuitesinternes et par venti-
lation dans les secteurs non alimentés, surtout si le degré d'injection
est faible, cc qui entraine une baisse du rendement.

Des efforts dissymctriques et des chocs sur les aubages & l'entrée des

secteurs en service, entrainent une usurec rapide des aubages,.

_ SURCHARGE.

Ce systéme est le plus employé
pour une marge de pulssance de

l'ordre de IO & 20% de la puis—

M

\
W\
N\

sance maximale de la turbine,

W

Cette surcharge peut &tre obtenue

en augmentant le diametre de la

deuxieéme couronne mobile,et en

N

N

prévoyant un secteur d'admission
supplémentaire,

Ce systéme est le plus avantae

geux pour notre cas, la puissance

de surcharge est de 87 Kw (de 1'or-

dre de 20% de la puissance maxi).
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PREMIERE PARTIE

ETUDE _THERMIQUE
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Dans 1l'étude thermique nous essayerons d'€tre dans les limites des
valeurs usuelles ci-dessous employées dans le calcul des turbines a

vapeur a action (données par KRAFT).

-Angle de sortie des tuyéres

( Données relatives aux angles oxprimées en tg ou en % au lieu du degré)

Le plus employé pour les roues Curtiss 25% s'élevant dans des cas & 35%.

-Angles des ailettes mobiles C{etﬁg

Pour les roues Curtiss 4 deux rangées; premicre couronne mcbile 38 a
45% ( 2I° & 24° ), couronne redresseuse 45 & 55% ( 24 & 29° )?, deuxié-
me couronn mobile 60 & 75% ( 3I & 37° ).

L'angle de sortie toujours inférieur a l'angle d'entrée.

~Recouvrement des ailettes par rapport aux tuytres (extérieur et int
)¢ D uy

Dans les aubages Curtiss, le recouvrement & l'entrée des ailettes est
généralement de 2 & 3 mm chacun par taillage en biseau des picces intér-

calaires et des bandes de recouvrement,

—Rapport entre les longueurs d'ailettes.

(Hauteur de tuyére prise égale a I) au maximum I:I,4:I,9:2,3: cnviron
mais pour le cas des grandes longueurs d'ailettes pas plus de IO & I2mm

d'augmentation de la longueur des ailettes d'une rangée a l'autre.

—Nombre et pas des tuyéres.

Les tuyéres usinées de 30 mm de largemr ont un pas de 20 & 25 mmjpour
les autres largeurs les rapports sont approximativement les mCmes.Les

courcnnes de tuyéres & toles directices ecmprisonnées & la coulée compor=

= i




tent quelques 44 & 64 tuyéres.

-Epaisseur des branches de tuyeres et ailettes.

Branches de sortie des tuyéres usinées 05 & I,5 mm,des t0les dircctri-
ces cmprisonnées & la coulée I,5 a 3 mm, des tuyéres coulées 2 & 4 mm
branches de sortie des ailettes mobiles 0,5 & 3 mm et plus dans le cas

des trés longues ailettes.

~Coeffitionts de vitesse () et ¥

CP pour les tuyeéres 0,94 a 0,97, #} pour les ailettes des étages & une
seule rangée 0,9 & 0,94, pour les étages a plusieurs rangées, dans le
cas d'une forte déviation dans la premi®re rangée 0,84 a 0,9, dans une

déviation moindre dans les rangées suivantes 0,88 a 0,94,



En partant de la définition du rendement global d'une turbine:

(/ WefF
3 1(Dmdp) it

action. Dans

W

Ce rendement varie de 0,76 & 0,82 dans les turbines

unc roue Curtiss le rendement est toujours inférieur a celui d'une roue
a action simple. On prendra pour l'avant projet f?c = 0.7
Et un rendement mécanique ..o..a......,au...a....;?%: 0,98
GCe qui nous donne un rendement ANTEeTNE s oo ennnso ?,= ?:* = 0,7I5
l‘(g)i" ‘?.”,’?
po > .
500
l ’:;:::i:#-ﬂﬂ** Chute théorique:
e
pHp=F24_653= 71 Keal /Ky
On aura ainsi un débit
I)m+D; o0 = ?,"%5 -kCi //5
4200 FF1 v
f{:655;_ﬁ:_Lﬂﬂﬁﬁ,ff2ﬂ’/,// En supposant que la détente est
1 4

isentropique (pas de frottement),
la vitesse V, est égale:

Vu: 5ff5\g‘é /7//'/; = 9],3\/;!—: 7/22’/?/&

En tenant compte du coefficient de ralsntissement (frottements non
négligeables) que nous prendrons égal a (p = 0,95 pour le distributeur

On aura:

V- PVie 0 95. #2733 m /s

cosfoce
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Choix du diamétre moyen d'injection.

L'utilisation d'une telle roue se fait toujours en partant d'une
valeur modérée de la vitesse périphérique ¢/ s compte tenu quc la dou-
ble couronne, placée & la périphérie du disque augmente considérablement
la sollicitation de la force centrifuge. On dépasse rarement, a la vites
se de 3000 tr/mn, un diamétre de I,05 m ce quic:rr.cspond &a unec vitesse
U = 160 m/s.

Pour une roue Curtiss le rendement 0” est maximum pour un ?E-EQ de
l'ordre de 0,23. On adopte quelquefois 0,20, plus bas encore dans le cas
de faibles puissances ot 1'on a surtout en vuec la simplification de la

construction et l'abaissement du prix de revient,
= : - <
Pour . 023 U= ©23.#33 = 168,5 m [0

Ce qui donne un damétre

D= 60U 60.168,5 102
7/ ~ 3/4.3000
(trop grand)

On se fixera un diamétre

D- 0 70 o U TND . 410,/ ot .10 075
6o

7z o5
I-I Calcul du distributcur.

= Perte par frottement

2
CF = Cl‘?i‘ coeffitent de résistance %& = - q}= fﬂ—C2ﬂ?0= C%'4C)

pHfe G sHry - Odo. 74 = 74 kel

- Point de sortie du distributeur

3
/7{;": 6:‘:3)_;_%7: 660/{ k:.’n,,!{; "'?/:ff: Qjoﬁrﬂkj

- Arc d'injection

Dm . HL ELY,
1,

La section de passage dans le distributeur étant égale a:

o

1




hauteur radiale

b = largeur circonférenticlle

T = pas L = longeur de l'arc sur le cercle moyen
En posant
=)
Z.\
/
D = hi SV,

Ayl
Vi

Nous prendrons provisoirement é?a/= 0,2 on aura

EL v 02, 733

En prenant h= I0 mm —L= 0,75 m, comme on a D= 0,70 m et D=2,I98m

X’)L g /2);/, Dm _ O, 508- 2,465 - 9,’007[5 _m2

il nous faut donc un arc d'injection partielle.

On adoptera un pas moyen de 30 mm avec 24 tuyéres ce qui donne:

Z: 24{:}/30 = 0/720/1"“‘

“n gardera cette derniére valeur, et on modificra la hauteur h.

On aura
H = 10,4 mm

Angle au centre du secteur d'injection

@ - S6o. 0,72: e
2,198

I-2 Premier étage de vitesse,

— Diagramme des vitesses

oo Edle, €7
/O(/

> /)1*7‘?0\/{;@’24—%5

e
2

i

0
™)

~~
w
U

On prend fvc/’: I,3 mm

o, = I4°I0!
Sa/iani



=

On prendra des aubages symétriques fi = fgz

- Coefficient de ralentissement dans 1l'aubage mobile.

§= 430 (Bi+ B2 )= M0-34"= A6

Sachant que WI= 625 m/s, du diagramme de Baumann on tire:

W = 0,92
dlolt W,= W= 0,92.625= 575 m/s

du diagramme des vitesse on tire V2= 470 m/s D(2= 2I°

~ Perte par frottement dans 1'aubage mobile.

2 /
w2 & A SLs )75 415,39 (o
b (J_yf)V%ZG%_JJLJ)S.: 053910 e kool
8360 ’

20T d36o

= Point de sortie de la roue

Hyr=66071+725 = 667,35 keed [l 5 V= 0526

~ Caractéristiques de la roue

&2: ;31/.\(1 (32__ fi-:

et F:,_: I,2 mm

On se fixe un pas pa= I0 mm

CoNclaoE o Yo
-0

d'ol on a
/,7_ 2 D’YYT '@;” - 2;//65‘ Q526 = %6 )
& LW, O4f2.072.575

On prendra /1: G mm
Vérifions que ELY, < &, W,

5( = Jr')h;-l Igf__, }gé

€=@3mm (‘/c:hc (_Qz P
’ A0 s

On prendra
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@) 7 il e S N o
1466 < 164

I-3 Second étage de vitesse

a) Redresseur.

On prendra aussi des aubages symétriques. Avec un angle X, = 228

(éstimé) et une vitesse V2= 470 m/s, on aura une déviations

g: //80—44:436!’ f\’uzof,g.f‘)’ el ai

A la sortie du redresseur

Vf;=Vg’\P=c392.c;¥o = 432 /.)“/?//)

-~ Perte par frottement dans le redresseur

R
AH. O155.470 (A kel
T
- Point de sortie du redresseur

Hyw = 667,35 4 4,4 = 64,45 Keof

3
W= 0548 )k

—~ Hautecur d'ailette du redresseur
oz pmef, - &2
Pr

On sc fixe Pr = 40 rnnm e} Pr; 4:6 2279
Ez- 0358-75 _ o /94
A0
/??z Dn"n U’ = 2:¥65—-Of546? ;//926 m i
.°./..'

Es LV ©A498.072. 432




S0

On adopte une hauteur hI= IT mm
b) Aubage mobile
/ 1
W 333 m /o Bi= 2730  Y:090

W, =090.333= 300 Nn/e

On trouve une vitesse absolue

= Perte dans la roue

- Point de sortie de la roue

Ho = 671,45 + 1,94 = 673,39 Keal

= = 3
Unv » ©552 " [Kg
g

~ Caractéristiques de la roue
14 3 ‘ er
Eos ﬂw‘ﬁ2-ﬁ3
Pa

7
On sc¢ donne un pas pa = I0 mm ¢t Pz = 2,4 mm

)
£ -o(L2. 24 _ cg7p
70
/
NE o2, o 55 T

O,720. 300. 6,227

On adopte hi: 23 mm
(Gf

/ / &
S e T P o

Vérifions que

Bn prenant f% = I mm on aura

e een osco
U

0198, 432 L ©362. BB3 . 655 {MF
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=00

I1-_SURCHARGE
2
774, A D, = 76 Ke foen
24 : Bz 7R e
A | £/ =300°C
\\ I , 2
\.. l ,ri-‘-.“ = ﬁ; /~c _-"’(‘!.F’
\ ; 1
'\ o/ K-LO H = e s
o ——
] //ff_,_,;--#_——-
62D £

W

Nous nous fixons les m&mes rendements:
= 0,7 ; ?m = 0998 — ?{' = 0,715
Chute théc;rique: '

AHH = TI Koal
Débit:

3
Dm+Dp o WeFE_ . 8 6419 ke/s
J7s aHth 480 07.071

La vitesse V; est égale & V= (P. Sl \,/.{: 5
On prendre un coefficient de ralentissement CP = 0,95 pour le distri-

buteur Yi: 755 r"H//h

Le diam&tre moyen d'injection nous est imposé par la construction

D - 0/740 22

Ce gni nous donne

Z[J: T/DN: %{4. 3000.0r74 = /’/6_;4 }’77/'3
60 60

coefvee
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II=I Distributeur.

- Perte par frottement
, - 2 4,
— Q fjlj —_— ?:J— @ = Q/ -4 'D

sH= ©+40.71 < %1 Fkeob

- Point de sortie du distributeur

He 653 .71= (60,7 keaf

3
A o 508 fm/’k’ca

- Secteur d'injection

D 2thil sV, _. Oonpremd El= 02

V,
hli . VrDm _ 0,508 .04!9 = QQO%//:S.‘FWZ
Es VY el

On prendra 4 tuyéres a pas moyen= 30 mm, ce qui donne
L -z RoBe R e

Paqur hd= I0 mm on a L= 0,I455 m, On fait varier h en gardant L= 0,I2m

on auras:

h = I2,I mn
4 /\uéﬁffcj p(_j/_') ?DO rem A(/ /{»/ '/ eV

- Angle au centre du secteur d'injection.

@ = 360 ."3 42 _ _/50 }D/
1y . O7¢

II-2 Aubage mobile,

s




Aow o, = 4, €7
pd
On prend £z "45

D ohi o2t oL 0EsG . - 13P B

’ = =
50

Du diagramme des vitesses on a

W, . 620 mm /0 et Fr‘ = ’/65

- Coefficient de ralentissement

S= j&)_(ﬁu+ﬁz);¢1%6o

620 m/s , on tire du diagramme de Baumann

W =0,92
Wz WW, = 092.620 = 577 m />

Sachant que WI=

On tire V,= 467 m/s et &(,= 20°

~ Perte par frottement dans 1'aubage .mo'bile

AH = (4*,‘)‘5”2)\/\":2_ Of’/ﬁ-‘;-ézozz ;{4? Kead

e 20T

- Point de sortie de la roue

Hie 6601 231~ 66724 —» W= ©525m/

~ Caractéristiquesde 1'aubage

éz = O\N‘ F)Z — &
it
On adopte un pas de IO mm et (g& = I,8 mm

Ez = q276- 22 - 0156
A0

hee OV QUS0525 40 5,0m | by 8w
E2.L. W2 456.0,12.575 ’




On vérific

Ed Y £ EW,

Ei = Pl S o2 9 _ oz
' Pa A0 ’
02.¥33 £ 8246 .620 _, A£G L 75

ik

[\
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Dans 1l'étude précedentc nous n'avons cmnsidéré, pour 1l'ébauchec du pro-
bléme, que les pertes par frottement dans l'aubage. La réalité est tout
aﬁtre, il éxiste d'autres causes de pertes qui résultent de certains
phénoménes perturbateurs et que nous avons négligés,

Nous allons tenir compte dans 1l'étude qui suit decs diverses pertes.

I-I Distributcur

— Détermination du coefficient de ralentissement du distributeurs

Pour la détermination de ce coeffftient ‘F]ﬁ on tiendra compte de la
courbure de la veine de la tuyérec., Cette courbure cst caractcrisée par

la déviation
¢ 4 \
0= TI- ( Ke+ oy )

O*/C’ et Y;;é'tant les angles d'entrée et de sortie dans 1l'aubage.
C el o R ) .
0= 430°( WA ) = 16

~ Détente dans 1l'aubage.

AL B . 184

P4
La détente critique pour la vapeur surchauffée De = By o3Es
On a donc
A > Ac
Pour les détentes supéricures & la détente critique, on applique a la
valeur de CF’ donnée par le diagramme de Stodola (fig 5) le coefficient

correcteur donné par la fig 4.

Pour /A:é _____J;LP{;Q@E@
5 - ¥6' . k() . 0956

P. 0932.0954 =094 P




—

- Vitesse dl'entrée a ll'aubage mobilec.

Vi G on @ \/&f/fé = Q%.GJ,S\/;’?: 725 m//J

— Perte par frottement dans le distributeur.

Moe E(Ho-H) - (4-F°) ahrh

ZlH;= (//mOJC?SZ);’/: CE)’,{/ k’af

— Point de sortie du distributeur

= 655+ 3,4 = @4,4 o= Or;s’f‘f‘ /)973/.-"(3

I-II Btude de la tuyére distributrice.

Cette tuyére sera utilisée pour diriger 1l'écoulement de la vapeur d'ung

capacité de pression P 16 Kg/cm2 a une capacité de pression Py= 4Kg/cﬁ

a) Etude de la forme de la tuyerc.

Cettc forme dépendra essentiellement de la valeur de pression aval

Pa= 4 cme. Portons sur le diagramme de Mollier la chute d'entalpie
2

D,E E La pression critique au col est donnée
_...-__:—""‘K_’"_ ______
‘q_...c-:‘-';:‘_'“' pars:
3 ke
2\ %=l ‘ =
Pl
PC, ' 7\{1-'1 / LE
cl }ﬂ,.f’%_—‘_ (2 Pour la vapeur surchauffée le nombre
I d'Hugoniot (\C a pour valeur:
@, .
| :/ 0
Bl Ll e Y = 0,5456 (T = 1,3)
T done P = 0,5456 p = 0,5456.I6= 8,74

On trouve que P, > Py la tuytre sera composée d'une partic conver=
gente efféctuant la détente de p= P, a p= pi= “? P et d'une partie
divergente prolongeant la détente jusqu'a Ppe Ce sera donc une tuyere

convergente—divergente,

b) Calcul des éléments de la tuydre.

vifona



_69_

— Pression au col.

Fh:: 8,?4 \Ga/Cng

- Vitesse au col,.

Cette vitesse ne dépendra que de 1'état amont.

s \/‘0’+1 %\KP Y

=43 5 p. = A Kyfert < A6 007 Kyt

Vo = C%4;Z /wﬁ/kg

2.938l.43.46 ;‘o(foff;’z = /’30{5 ol . 552 /m/a

\/C \f

- Section au col.

Sc:= D e
Ve X Y
En tenant compte de la loi de détente f)f@% _/) V. d'ol on peut
tirer
) 5 +1
4~)':: @1( - ) \6"‘1
X+
20
Ve = 04%2(*) 03 - 205 _05/3 fm/ffa
Z3 598
-4
6(_:2‘465'0’345 ://3;45 /15 /MZ: 45/[,3(‘5/»2
55 Z

- Section de sortie,.

Appliquons la formule du débit & cette section

D=t - 4 D)
q), V2

- #25 mfs , Vi=0508 »*/ Ky

24 = 7‘?25 f co-/o-o




_.90.

-~ Caractéristiques du distributeur.

hc/: Om. V
LV Ed

Prenons un E%/égal a celui de 1l'étude précedente

&k/= 0,2 , on auras

ht. 2765 0,541
0. G T O
pon W= v F’j el - euiol o i
po
6.(/: ’{3 } /_)l’/; 2o /‘}‘ﬂn';)- Aﬂ/: '%’_/: 6»“%#’)’?) {'X’,:.’/ég/ﬂf

A f)/ & mm

I-I2 Tracé du distributeur.

Suivant la longueur et liinclinaison que l'on donne a la tuyeére dis—
tributrice; le fluide en suit mal les parois. Si l'angle d'ouverture

de la partie divergente est trop grand, il y a décollement de la veine
de vapeur, d'ou formation de tourbillons. S'il est trop faible il se
produit des frottements retardateurs,

Le tracé reel résulte d'une expérience aquise par la pratique, pour no=
tre cas, nous traceroné%%ﬁe nous jugerons meilleur pour réduire les

pertes de charge au maximum,.

I-II Premier aubage mobile,

Connaissant 1'angle 0¥, , on trace le premier triangle du diagramme des
vitesses correspondant & l'entrée de la premiére couronne mobile,

On trouve:

{ el Vi
\/V}: 6“?/7*’-’//3 )}3"; L//_;'! 5

(9

De la figure 2 on tires N C? 9%

- Perte par frottement dans 1l'aubage.

En général la vapeur qui sort d'une conduite fixe et entre dans une

mobile, ou inversement, a une vitesse relative dont la direction n'est

cvefuee



pas en eoncordance aver l'axe du canal d'entrée. Ceci sc¢ produit sur-—

tout lorsque la vitesse de la turbine s'écarte de la valeur correspon-

dante au rendement maximum pour laquelle le profil est trecée. En dehors

de cette vitesse il se produit des chocs. Par ailleurs lfarrcte d‘en@ée

des aubages n'lest pas d'épaisseur nulle et clle s!émousse au bout d'une

certaine période de fonctionnement, il s'ensuit des chocs et des remous

a l'entrée,.
Ces chocs sont caractérisés par le coefficient de ralentissement déja

calculé,

b= (4-Y) W (Loptt) 22 - & 88 Kra
23 3360

~ Point correspondant sur l'iscbare de sortie,

Hir= 66144 5,88 = 667 28 Kl _, V- 0525

-~ Perte par injection particlle.

La vapeur morte qui emplit les aubages doit &tre accélérée depuis le
sl bueleuas

repos quand ces aubages sc présentent de nouveau devant lesg cette

accélération absorbe une quantité d'énergiec.

AHs = nl- e -l Ly
= Wu Wy (({ K)

(. £.08%.24 g8 , W.o%28[4 %'1}

70 3,06.0F W : a..q’szf‘m
We _ Q,0266
W

AHr= 724 _GC6/, 28 = 56,72 Kot

afly. 56%2 .0 0266

"
~\
Uy
N
P
2
)
i

-~ Perte par frottement du disque.

Ses e



la grande vitesse de rotation du disque dans la vapeur

Par suite de
qui emplit les cellules, il se produit une perte par frottement d'autant

plus grande que la surface de la roue et la vitesse seront importantes.

f D _%’ £ 4-'(' ._,' ¥
WiE= SHOD ) 2 e
0525

Wf: 3 o7 C 606 . 5,3%40" - A6 Keol

0,525
— Perte par ventillation des ailettes,
Cette perte prend naissance dans le cas d'une injection partielle,
Lorsque le canal limité par deux ailettes successives quitte le secteur

injection, la wvapecur qui y est contenue poursuit son chemin en créant

d'inje
dérriére clle un vide qui aspire la vapcur & la maniére d'un ventilateur.

-5 _of 18
WE= 43540 . D" h . “Q)

—

¢ o7 7 ~
W= 435 40°(07)" 4 a’fﬁffggi)

xﬁs.sfqe75yqozs¢5yu§ﬁaqzo@}:cxwzkmﬂ
L / /

!
Wf:i
0575

- Point de sortie de lapremiére couronne.

H= 667,28 + (157 86,0212 ) - £69,86 Keod

/U: O,S?‘u% YY) / I"f}

- Caractéristiques de la rouc.

r~a/ / ez
&d :c22.755: 0235
W, 618

Ei >

Ce qui donne:

Cc.:.rcr. /)VY} fg'—g

/ (=4



On se fixe pa= IO mm
E - 0292 0% _ 0262
(4 //,O 7/
Wy = YW, = 0,935.6/8 = 578 m /A

Er- M Re €2 . 0292 TE. o472
: Pa 40

Hauteur d'tailette:

- ¥ =
h,.DmV 216505338 _ 45,
Ez2 L Ws O 172 . ©,72.57%

On prendra b; = I4 mm

"Pa = A0 rmm 5 GD:O!?) ) G, = 7;2 3 /72.—.’/{7/;!5 ¢ /7.« :—f/dmm




- 2°™° ETAGE TE VITESSE

I-II1 Redresseur.

Point de d'épart:
H= 669,8 keal + 5 U

Courbure de la weine.

1"
O
Oy
()
(G

S MR ) 8O- 2= 4387 Vo= 475 f>

Y. o925
Vitesse & la sortie du redresseur,
/ ; / .
V,:VZW:Q925.475:440 o [ )6::28

- Perte par frottement dans le redresseur,

ST e ) ay
Milee U s e e A,
273 8 360

QH; = 2{67 /(fo-p

— Point ocorrespondant sur 1l'iscbare de sortie.

H =669,8 126767247 — V=0,551 m) Ky

= Caractéristiques du redresseur.

Er=Amd/_€c . o036/ _1F-. 0191
Pr A0

Hauteur d'ailette:

h,o Dm- v _2,165.9551 _ 5§ pp.
é:r. é V.Ir Offch-O}?Z_LﬂCO "0/000



,EE5_..
0(‘;/: 5(2: 210//0 4

Er- {?ﬂrm 5 /Jr:’/Omn? H %}rz/figmm}

I-IV Aubage mobile,

/ v
E,g__fv?__

En tragant le triangle a l'entrée de¢ la 2éme couronne mobile, on trou-

ve comme vitesse
, / 5
W,; 340 m/-’) JSI = 28

Ce qui donne

g, a0 ooy
340

~ Pertes par frottement.

Calculons le coefficient de ralentisscment W
§< A3 -(28+28) = 124 — V- 0931

Wz= 091w/ = 310 [

: '/-0,828) 475 ° 2 o
&HZ:(#_,WZ)} _ AH-0828) 475~ of72.236 10 - 4,85 kalky

% 5360 8360
— Perte par frottement du disque.
F o e : e |
Wf‘l: ?«‘! |O ? l) 6’ 6{ ! . ?.) [®) 7.0,66'?3'5/:3;{05: '/’;'Z'-J) k'-’&()/fi(‘&
/ v 0,563

- Point de sortie de la seconde couronne.

H= 677,32 . (f5=6/905 _~ V= 0,567 % /m’

~ Caractérigtiques de l'aubage mobile.

Ceufivee
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On prendra &, déja calculé & > Q247
/ : !
E'= N Bi-& _obf_ 24, oz5
Pa 10
Eie pin B, € . 047-25 .22
Pa 10
Hauteur d'ailette
b, - Dm U L B oS
Ezlw: ©22.0,72.310
Cn adopte /7, = Z3 mm
pq: /{O!’?’??}?J' \2:220’”’" ; 6;2-_ 2,5mm 3 /:}g: Z‘J_MH‘J; A,ngm
ﬁﬁb(f’g@@ /DC?S ML E e E> mm ’ér eITEr) }72 R
Distrrbulen || 30 13 70 6
7Guls. mobide || 10 0,3 42 14 76,3
Redressevr| 10 17 17 78 198
2Gubs. rrobr/e 10O =2 2}5 23 2




=0} e

II- SURCHARGE

II-I Distributeur.

g: /fRO _('?Du-.-’f?f’/fo") > F7°
A=4)N Ac
G ked) 9- 0 955.0982= 0938

Vi - 9,5.9.\/71 = 95 or%a’\/;r—;: 724 /s

- Perte par frottement dans le distributeur.

A/L/; = ?/HD—H.):(/.’—@?)AHH = (’f~ 0;58) ;Lf: 8,5_2 k(uﬁ/ka

- Point de sortic du disbuteur,

726524852 :66152 , v=0502 m/k

II-II Etude de la tuydre.

On aura une m8me pression critique que précedement, donc la tuyeére
sera convergente~divergente,
[ ] .l/l [ N}

ey



Pression au col:

Vitesse au cols

Section au col:

/DC_ = 8,74 ){'Cj/@‘r’f

Ve - 552 m__/’]

- . 3
DC:QL)C fT)c:Q3\43 /}fﬂ/kg
Ve
1 . ~ 2 = 2
{)C:lﬂjé‘fg.ofj(;g: 9155'4 (“m
oS 2
- Sectionio rortic:
o OBOSSO LA 2
e U, O s 4 {3:,617356 cm
V, L. 124
- Caractéristiques du distributeur,
Hauteur du distributeur: !604 Dm, U
LV E
On se fixe Sl 0,206

042.724.0206

Awuﬂ:5J+§g: o 2ok + 11 - 02427

pd 30
dr 2 1/405/
II-2 Aubage mobile.
W, = 610 rm [ W o 2935

— Perte par frottement dans 1'aubagec.

Aﬁ%:/#-uf}ﬂf; 0,426 . 610 . G g%ap/k%

§3€o

=~ Point comaspondant sur l'isobare de sortie,

Hire 66152.4.5,6 = KET, 42 —» U= 0,522 m/ Ky

e



Se e

-~ Perte par injection partielle,

e ool ;
AH:{;:QH;—E‘ X\—j-‘:{‘/( _.‘f) 5 Co £
Wi We 70

(= 0304 _sosir , W posT [1226-1] = 0 012§
3,16 .0%, W

Allr = 724 _ 667 12= 5688 Keo [k

Atz = Qo124 . 56,88 z OF05 Keat

- Perte par frottemen: du disque.

_ 1 ]
Wf: 2 _’{0_? f’ ))"f;éz QZ,:S p _ 30 '}Z O{; G /{,/6{4) /
| ‘ 0502

W’f - 022 Keol
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/ -5 of;z Z,tg ]
We = 435 lo. o' h. i (J*%)

W . [/ 35 40°0626.63 10 o 3485.0,077)2_- 072 kil
I 0,5 i

— Point de sortie de 1llaubage.
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— Caractéristiques de la roue.

C’Z.')/ Er/ v, - 0,206.7{26_ 01246_//

W, - 6:’0

EJ:XBWISIEE - C}EZQZ_C}_’:%.__ LD/262
PC{ -‘fia ..'/...




STy

~

52.: /Whﬁz__gi:
Pa

Hauteur dlailette:

/?Z . Do v

W = YW, - @935 610

-—

0292 _ 73

570 rm /5

SO 2

0449 . 0,537

Ez. L. W,
On adopte /7, = A48 mm

o72. 570, o162

20,2 r

Auboges Lo | & &> 7 fre
DislribulEanr 230 77 72
.-"':) rfb age ino /_}w'/é."-’ 70 /2 3 /; 3 i 8 20 2




ITI- CACUL DES PERTES EXTERNES,

III-I Pertes par vitesse restante.

L'éx istence de la vitesse de sortie de la turbinc et de 1'énérgie
cinétique qui lui correspond et qui se dissipe sous forme de remous

dans le fond d'échappement, cntraine une perte:

Z
AH. Vs
A

La vitesse de sortie donnée par le dernier des triangles des vitesses

est égale a (premier régime):

/ :
Vz o 220 o /)

[_'\/7,;__.__{.;2{-“) ‘: 5’ ’? k()é
5560

III-2 Pertes par fuites éxternes.

Si la pression intéricure est supérieure & la pression atmosphérique,
ce qui est notre cas pour le coté admissiony la vapeur aura tendance a
s'échapper a travers les organes destinés a assurer 1l'étancheité au
passage de l'arbre. Si la pression intérieure est plus faible que la

pression atmosphérique, l'air a tendance & pénétrer,

~ Débit de fuite .

a) Pession critique;

O(Q'S Yl
e
I'\/ 17+ //Jb_
I? = nombre de barages ou boites de carbone - > [l =6

fl = pression en amont———~——¢&pl= I6 Kg/cm2

/DC: OJ,(?5- 7/'6: /{5‘,6 . 4}9é ,(9 /(;??2
\/é«ﬁ’/:S 2/4 .u/”.



La pression atmosphérique étant égale a pa= I,03 Kg/cm2
on a donc:

ra < pec

b) débit de fuite

f/: 61/1{ E

n+15

S = Section de fuite.
En tenant compte de l'usure des bagues de carbone, on adopte un jeu
j= 0,1 mm

Le diamdtre de ltarbre étant égale & 84 mm

S = WD(J = 3{ 'IIZ;. 84 . O,f = 2'6 mmz

e '3 = ,{(

o o _2 i S ::! P {r} __2
il 5) 1 P _ 260 \’;iﬂ 1"3“_”_:2_: 28816 Kk /Q
| _'Z:_:j ,rU' \Y(-Zt) 3{‘17 a I

- Pourcentage de pertes:

QDZSS
2,465

III-3 Perte par défaut d'isolation de l'enveloppe.

= “7,-/ 23 Z, Ao b me \o&f; e & Fw

Pour rendre 1l'écoulement de la vapeur aussi adiabatigque que possible,
on assure a la turbine un trés important calorifugeagc,

Malgrés ces précautions il subsiste toujours une légére perte calori-
fique a lagquelle s'ajoutentles pertes de chaleur par conductibilité du
métal du rotor et de l'arbre.

La perte totale est de 1l'ordre de 0,5 % de la puissance théorique.

Soit en premier régime 2,25 Kn.

III-4 Pertes mécaniques,.

Les paliers et les butées créent un couple résistant qui absorbe une

partie de la puissance de la turbine.

coof vee
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A cette perte on ajoute généralement la puissance consommée par 1'en-—
trainement de la pompe & huile et du régulateur, soit une puissance
d!'environ 0,6 Kw. La perte mécanique est de l'ordre de i% pour lcs

petites puissances.

A= 54 kw Wr= 5(4+0 6 =6Kw

1]

IV~ RENDEMENTS

IV-I Rendcment mécanique.

W eff 537

e e 237 _ 0,975
M Weffwp 536 543

IV=2 Rendement interne.

?*: W el . 537+ 5 10/;704
L T(DM +DE ) Hh 4|80(2,58¢+Q028_)?7

IV-3 Rendement global,

V- CONSOMMATIONS

V-~ Consommation théorique:

£ 6o 5.k Sk
Cth==22 000 J2 72 Ky /kuh

s /

N 77

V= Consommation indiquée.

Cil= &2 99 256 &y /Kuh
. 49
ot



V-~ Consommation effective,

Ceff- Lo, 2165 3500 47 35 ky / kw
Weff 450 :

Sro
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VI REGULATION

On empli la vapeur & basse pression pour utilisation aprés passage
de la vapeur & haute pression dans la turbine., Cette turbine est mal
adaptée pour fonctionner sur condenseur,

Lorsque la vapeur d'!'échappement est utilisée dans des appareils de
chauffage, il est nécessaire de disposer sur 1la conduite d'échappement
et avant tout appareil d!isolement, une soupape de surcté.

Cette soupape de sureté tarée & une pression légérement supérieure a
la pressibn de la vapecur d'échappement, constitue une sécurité desti=-
née a éviter toute surpression accidentelle qui pourait se produire
dans la conduite de vapecur, et de préserver ainsi le fond d'échappe-
ment de la turbine.

Le probléme le plus important de régulation, est le contrlle de la vie
tesse que l'on désire maintenir & unc valeur de 3000 tr/mn. Le disposi=-
tif de sécurité & prévoir protégera la turbine contre de trop grandes
sollicitations dues & la force centrifuge. Donc la maitrise de la vitesw
se est d'une importance vitale.

Etudions en premier licu un systéme de sécurité contre les survitesses

brusques,

VI-I Déclencheur de survitesse.(¢ )

Appareil composé d'un régulateur centrifuge., Comme son nom 1'indique
basé sur lteffet de la force centrifuge sur une masse éxcntrée par rap=
port & l'axe de rotation., Cette masse est logée a l'intérieur d'une
douille fixée a léxtrémité de l'arbre secondairec comme le montre le
dessin d'enscmble ( Planche N° TO02 ), et soumise & la vitesse de rota=—
toin du rotor. Elle est maintenue en pogition dtatitente par un ressort

réglable jusqu'a ce qu'une survitesse de 10% soit atteinte,

~ Fonctionnement.

Une fois la survitesse atteinte, le déclencheur surmonte la tension du

ressort et l'extremité sphérique de la masselotte émerge du corps et

oo



frappe le levier (49) dont la rotation entraine le déclenchement de la
séecurité que nous détaillerons ci-dessous.

Le déclencheur de survitesse peut &tre actionné par une simple pres—
sion manuelle sur le bouton (/0).

L'éxtrémité de la masselotte est cémentée pour éviter qu'un matage du

métal ne dérégle 1‘appareil,

VI-2 Soupape de fermeture rapide.

Cette soupape compléte le systéme de déclenchement de survitessece

-~ Déscripticn et fonctionnement.

Un clapet es® monté sur un axe fileté (4 ). La partie filetée peut se
visser ou se dévisser dans un piston (7 ). Cc dernier pouvant coulisser
sans tourncr dans une chemise fixe (53), Un ressort de compression sol-
licite toujours le manchon (34) dans le sens de fermeture de la soupapee.

Le systéme de fermeture de la soupape actionné par le déclencheur décrit

ci-dessus comprend:

~ Un doigt (11) en forme de demi-lunc. Ce dernier fait fonotiomne
le verou pour retenir le piston vers le haut, le ressort étant fortement
comprimé.,

— Un cnsemblc de leviers (13) provoque la rotation de la demi-
lune qui libére le piston, fermant ainsi en une fraction de seconde 1l'ale

limentation en vapeur. La turbine est rapidement mise hors service.

VI =3 Régulation de la vitesse et de la pression de vapcur & l'entrée,

Le systime décrit ci-dessous a pour r8le de régler la pression d'huile
. o ' . : ¥,
agissant sur le piston pilocte d'un servo-moteur, aux valecurs qui conien—
nent pour maintenir l'allure de la turbine scnsiblement constante malgré

les variations du couple résistant gui peuvent avoir lieu.

— Déscription du régulateur de vitcsse.

Constitué d'un arbre (57) dont 1'éxtrémité opposée & l'accouplement(56)

peut tourner & l'intéricur d'une douille formant coussinet. Sur cet

e
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arbrc est montée une oage(.bﬁ) entrainée cn rotation,a l'intérieur de
laquelle se trouvent deux masses pendulaires diamétralement opposées
pouvant pivoter sous l'effet de la force centrifuge autour de leurs
couteaux, '

La partie centrale des masses formant poussoir prend appui sur 1l'éxtrée—
mité d'un piston monté librement sur l'arbre, ct sollicité en permanence
vers la gauche par un ressort. Ce piston se déplace a frottement doux
& l'intéricur d'une chemise (20) munie de lumidres périphériques.

L'huile modulée du servo-moteur ( que nous décrirons par la suite)
aboutit dans unc chambre dun régulateur entourant la chemise & 1l'aplomb

des lumicres,

-~ HFonectionnement .

En allure normale de la turbine, le piston obture les lumiéres de la
chemise., L'effet de la force centrifuge sur les masses est insignifiant
pour contrebalencer l'action du ressort, lequel a la prépondérance, Si
la vitesse varie autour de la valeur que l'on s'est fixée (3000 tr/hn),
et pour laquelle l'appareil est réglé, la force centrifuge prend le des-
sus comprime le ressort et déplace vers la droite le pistdn qui découvre
les lumiéres de la chemise. La pression d'huile modulée diminue, pProvos

quant ainsi le déplacement vers le haut du piston pilote du servo-moteur,

A chaque position de la chemise correspond une allure de fonctionnement,

‘VI-4 Soupape automatique.

VI-4I Servo-moteur.

Constitué par un petit clapet conique monté sur une m€me tige qutun pis-
ton soumis a l'action d'une pression dthuile sur sa face inféricure,
Cette pression fournie par lo régulateur de vitesse suffit & maintenir
le pointeau dans une position pour laquelle Méquilibre de la soupape
automatique est obtenue par le passage de la vapeur du conduit ( CI)
vers le conduit ( 02).

Mais toute chute de pression dthuile provoquée :

el s
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~ Soit par insuffisance du graissage de la turbine ( puisque le circuit
dthuile de¢ séourité est branché sur le circuit général de graissage).

- So0it par l'action du régulateur de vitessc,.
a pourconséquence l'ouverture du pointeau et la fermeture de la soupa=

pe automatique.

VI =42 Soupape.
Constituée par un corps muni d'unc bride d'entrée de la vapeur prove—
nant de la chaudiére et d'une bride vers la soupape de fermeture rapides
Un clapet (32) monté sur l'axe (16), peut obturer 1l'arrivée de la va-
peur soit

~ Par mancvre 3 main sur le volant solidaire de 1'écrou (7 ) qui prend
appui sur une embase (75).

~ Par action de la vapeur vive sur la face extéricure du piston (20).

L'autre face du piston étant mise en purge permanante,.

Lors du réchauffage dec la turbine, l'ouverturc du clapct a lieu par
dévissage. La pression de vapeur seule provoque l'ouverture que l'on
peut régler par contrBle de la position de 1'index (9 ).

Le réglage automatique a lieu par l'action du servo-moteur qui permet
1'ouverture du pointeau et le passage de la vapeur prélevée en amont
du clapet par le conduit ( CI) et dirigée sous le piston (20) par le

conduit ( c2) .

Ce mode de régulation maintient donc pratiquement constante la diffe:—
rance entrc la pression de vapeur et la pression au refoulement par

variation de vitesse de la turbine.
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VII~ I- CALCUL DU DISQUE_

Généralement pour les turbines a action, les ailettcs mobiles sont
fixées sur des disques qui peuvent &tre usinés et rapportés sur l'arbre
ou venus de .forge avec lui. Dans le cas des turbines Curtiss et suivant
les constructeurs, les deux étages d'ailettes pcuvent 8tre fixés sur

un disque unique ou deux disques séparés rapportés sur l'arbre.
f""-.l

T‘)m.ffbr
/ \ \\\ N ‘\1\_:75‘“%‘ .

G
Yy " =
& -~ \\_\\. VAN~ e
e = (/i_l__,_,._--— . -—‘--.\__.__Jf___ TR ey
: I'SJ == \\x S
\ t -~
) 7 STzt
Dy

g e e ey

Nous adopterons le systéme le plus employé, celui & disque unique ce
qui nous permettra d!'éviter un usinage soigné des deux disques, néces-—
saire pour réaliser le parallélisme des dcux couronnes mobiles.

Le disque scra rapporté claveté et emmanché a la presse sur l'arbre,
cet cmmenchement & force est nécessaire car sous 1l'effet de la force
centrifuge et de la température, il sc produit unc augmentation de 1l'alé=
sage du disque qui pourrait alors, en fonctionnement, se trouver libre

sur l'arbre,

VII-I-I Calcul du disque.

ceefees

- dans BRI et 01, . ¢ el o o vk e
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Nous demontrerons ci-dessous 1'équation d'équilibre du disque, et
nous utiliserons par la suite une méthode graphique celle de Donath
pour résoudre cette équation.

Considérons un élément du disque dont nous supposerons les contrain-
tes radiales §r uniformement réparties sur lcs sections cylindriques

de cet élement.

0o ail Le disque tourne & la vitesse
i h’i an gulaire () »
1 1
: f_,\ I1 y a équilibre entre la force
o =) f:-"—"'—;’——--—\, radiale et centrifuge:
Zg___ e T e e “"_:': S
) L 9
L e 2 h
i _ il F:f??é{jx: ‘?__{_’\(fgxrl")\‘},dX).xw
an i 9
L] 25 _ S
N 'LIG\ - Feo B 0 x c/\.cf .l
5%{0':1‘ \f-Jor‘l'h'.m?)Ton: E‘;y eme Kgleau e a

9,

et les forces ducs aux contraifes radiales et tangenticlles:
— Forces radiales: _ @r x a/o( 1?{ ek Gy x Lq a« s (4(6\}-‘6 X )C{d

— Forces tangentielles: G’g- cac(x gsur chaque face méridienne de

1télement. Projetons sur le rayon moyen/:

C{(Grféxjci-fx_ G’r%dfx dx + B_Eculefa doddx -5

a

ﬂ, S, Y OB wuz"z —
O_@(hrﬁx)ﬁor?.,_ ?jj D L(/(]-J

Les allongements unitaires du disque sous l'action des tensions Cpet

Sr sont donnés par:
Ee=276F VS . Erx L (Cr_V6}
£ ( e E( /

)) = coefficient de Poisson = 0,3 pour les aciers.

o oo
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Soit%?(di)l'allongement du rayon ce qui donnes

('f'r*:ci? ’f’l’ é(—:g
= x

d'ol les contraites en fonction de if

r_ﬁ_/frf))c?(') )}2 C/‘ Y‘)

S est)s //_)/2 x|

L'équation d'équilibre s'écrit alors:

;vf/f’ ”f")

jjz? [r/x jcj) ];{; xag%éql Ff/ﬂ;%? w /%}_}2)]::0'

VII-I2 Méthode graphique de Donath.

Cette méthode est basée sur le remplacement du profil de la roue par
un profil & étages d'épaisseur décroissante par échelons successifs en

allant de la périphéric au centre,

Considérons un anneau d'épaisseur

|
\ y' et son voisin d!épaisscur y> y'.

9

Coupons les par deux cylindres de

rayons trés voisins x' et x. Soient

S. et 8 les tensions du premier anncau
= au rayon X.

(‘3';» et 'Sugicelles du second anncau.

On a sensiblement

%Sr:j’a‘r dtolt
g

(g s
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Par ailleurs les allongements circonférenticls des deux anncaux

égaux a leur frontiére,

= =
i L
DE

/

/

o

= Cf’= ?
=G

Cette rclation devient en faisant apparaitre les contraintes:

£
G(‘ — j) 6[( = {3‘1/- VS

AGE- Gr_F =Y alr

Introduisant comme variables auxiliaires la somme

sont

S et la différence
[ des contraintes,.
o ! 0 e
S 6(’+Gr 5 ol s LS Ll
i f 7
DB NGy ; o e

Quand on passe d'un anneau au voisin on peut écrire:

[

AE - =

= J,: (/f+])) 4Qv

AD= D-0" = (V-7) 68r

Ces deux relations qui pcrmettent de proeeder au calcul de proche
proche servent de base & la méthode de Donath,

a) Graphique de Donath.

On a

4=y

N
a0 g

G ox 1y 2502
Gre¥)x®

N
oo | g

cosfose

en
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Diogramme de Donath. pour fatique des disques de turbines
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En faisant apparaitre la vitesse tangentielle ¢ =W Xet en posant

o A+ S )
F,-':—(:* —_— et J-—’/_ﬁ- = e
d ez d <2

P — 7z
Kk . 4£C K §EC, w

fEE ) JC(4-y)

Les deux précedentes relations s!'écrivent:

S= Bk -u") D= pz (ke +a2)
T
Le graphique donné par Donath comporte des réseaux de courbes donnant
S qui sont des paraboles identiques, et £ qui sont des courbes du
quatriéme degré, en fonotion de la vitesse ({ pour les differentes va=

leurs des paramétres Ki et K2.

b) Mode opératoire.

On commence par la périphérie pour progresser vers le moycu du disques.

Choisissons & prdori des tensiocns tangenticlles et radiales vraiscmbla=

bles & la périphérie AB. Calculons

HYT‘& Sy= Grﬁr+f3P;
C]qo
Flt e Dy 8- GF

f i 1 On porte les points S, et O, sur le

graphique de Donath a4 1l'ordonnée corres-

! pondante a la vitesse circonférenticlle

1 ‘ [ en AB, Tracons lecs courbes S et O 3 par—
; tir de ces points jusqula l'ordonnée

/ /
correspondant & la vitesse en CD., On reléve les valeurs deS, et Dy

auxquelles on aboutit, et nous calculons alors

G .S -D
’ 2 ] 2 ‘IQ/...
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Déterminons alors les variations
£S= (4+Y) a8r < (414))(Cr, -6

8O- (¥1) 467« (V-1)(67-5)

En remarquant que 1l'on a2, quand on passe d'un anneau au suivant

| Gn = sz (S-}l C.ﬂ..(/

On déduit alors les valeurs initiales deS et £ pour le second anneau
: e -

On procéde pour cet anneau d'une fagon identique & celle qui a été
éxposée,; en progressant ainsi de proche en proche, on obtient les tene

-

sions au moyeu du disque a partir des tensions arbitrairement choisies

a la périphérie du premier anneau,
A 1'alésage du moycu la tension radiale doit €tre nulle, donc S= D,

les deux lignes de cheminement doivent donc aboutir an m&me noint,.

VII-I3 Détcrmination de la largeur initiale

L'élément de la jante est soumis a:

coi)ns
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a) L'action de la force centrifuge s'exercant sur lui et sur l'aile-

tage correspondant.
C/EZK- {jf wzfzd’x

~ étant le poid par unité de longueur comptée suivant la circonférence

décrite par le c.d.g G

b) A la tension radiale du disque sur la section AB,

Cf?V{: Eff? lag o o

¢) Aux tensions tangentielles sur les faccs AA' et BB! dont la résule

tante cest dirigée vers le centre a pour valcur

Oe A dx

gtant l'aire de la section de la jante.

L'équation d'équilibre est:

Purpid - 5R 4p ol 1 St Acl

¢

On tire G‘i_:/&/{[%ﬁq}z()i B'[QL{H]
0

Sous l'action de cette tension la jante se dilate ¢t prend un allon-—

gement:

= _G_‘_(.-__i BC{_}Z ir‘S‘Qka"
= EA[‘J ¢ ¢ |

qui doit &tre égal & l'allongement du pourtour du disque:
' ' o~
£ j'_(//_)’) G
e

on en déduit sesfous



—1l=

-4 Pc,uta A(,{ y)
A= ;
536
Sous l'effet de la vitesse circonférenticlle U= IIO m/s au diam&tre
moyen de l'aube, résultent des contraintes dans le disque de l'ordre de

0 3 25 Kg/mm>. On prendra & = 20 Kg/mm®.

Pour le calcul de la section A éstimons 39 & 30 mm,

On trouves

A = 3,25 1073 n?

| 22 =

Déterminons la position du centre de gravité par la méthode graphiques

On trouve (9= 309 mm

ceo/eoe
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CU: LN: B’JLEOOO
3

50 o

N W = #800 K| i

5 v
SJz 20 4O kq!/ Rl
e i

On trouve

DA rq///:a

o S MR
On aura Prfjé/.;_ 375 (o :Zﬁfé,lql/m
¢

-, -c -3
9655 o L 2o 8iic }

PR e ‘
“39,:@’1(? é—"—f’“A(”'v)J
e 25,4.908 10"
1™ 0235] 98/.20.10°

ﬂ = QS0 9(8@
" 0285

On prendra ‘JA q = 35 mm
|

C)fc)fidfg,ﬁw

Entre A et B de¢ 1'sxirémité vers
l'intericur, on divise le disque
en tranches gnnulaires d'épaisseur
constante Yys Tpoeesel, tel que 1l'on

ait

I0 g <6 g € G0y s
La valeur éxacte du rapportyGﬁWJ
que nous nous fixerons au fur et a
mesure du calcul dépendra essenticle
lement du nombre de tranches que

1'on choisit, et des épaisseurs

extrémecs Y et ygo

Faisons dcsinterveni® résistance de la jante & la traction tangentielle,

Ui ;
Dans notre cas la jante est assez large ﬂvqﬁ>>12 et on ne peut pas

llassimiler & une tranche suplémentaire pour lui appliquer la méthode

de Donath,

e



Calcul du disque sang faire intérvenir la résistance de la

jante & la tension tangentielle.

Le disque scra alors considéré comme limité au cylindre AA' , mais
toute la partic éxtéricure a ce cylindre interviendra dans le calcul
de l'effort centrifuge radial.

Dans le choix de(ﬁqotﬁﬁ;les wensiong tangentielles et radiales a la
section initiale AA', iles’ évident que 1l'or ne tombera pas du premier
essal sur 1'égalité ©S=D a l'alésage du moyeu,

Aprés tatonnement on trouve que pour les valeurs:

St =3,8 et Of =2,7 Kg/um®

On a 1'égalité S=D & l'alésage.

Les calcul scront resumés dans le tableau qui suit, sachant que

- /
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Tranch St o | e I s o s D
At rl ¥2 |72 | e |
e ——— e T S e T T S e S Hemimtmats
1 i ._ | 6,5 I
C | 7,05 | 0,9 | 3,07 |0,095 | ~0,095 0,38 0,204
P | | | 6,67 | 1,104
7 :
S el 1,15 1 3,07 | 0,08 |-0,08 | 0,320,172
D | i ] | 6,13 | 1,172
£S y { '
c | 7,151 1,I | 3,03 |0,075 | =0,075-0,295 0,159
1
/Di | _ 6,85 | I,259
/, . ;
TS I,2 | 3,05 | 0,071 -0,071~0,28210,152
P | ’ | 7,02 | 1,352
45 ! ; '
Y | c | 1,45 1,4 | 3,02 |0,067 | -0,067-0,264.0,142 |
| P | ] i | | 7,19 | 1,542
& { | : { = : I
| i 7,6 | I,70| 2,95 |0,063 |~0,063-0,242 0,130 |
| A a ? 3 | 7,36 | 2,1
7 b . ' 5 '
jc |77 | 2 2,85 | 0,060 | =0,060 0,222[0,I20
o :, | | | | 7,47 | 2,12
6 | ! ’ | |l
" | ¢ | 7,75 | 2,55| 2,60 |0,085 | ~0,085 0,288/0,155 |
Pl | | | | 7,46 | 2,77
9 !. ; : :
C | 7,75 | 3,5 | 2,12 | 0,085 |=0,085 0,234 0,126
- | | | " 7,5L | 3,62
10 _ : 1 St
C 11,7 | 4,6 | 1,55 0,080 | ~0,080 0,I6I 0,087
o | | | | 7,53 | 4,687
11 ' s
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VII-II VIBRATION DU DISQUE

Une plague libre & la périphérie et serrée sur un arbre tournant a une
vitesse élevée peut vibrer suivant un nombre assez grand dc modesgcarace—
térisé par le nombre et la forme des lignes nodales, C'est le cas du
disque de la turbine pour lequel pratiquement seuls lcs modes a I,2 ou
3 diamétres nodaux sont a considérer, Les autres modes en raison de
leurs fréquenccs élevées n'interviennent pas dans les disques de turbine,

Les causes de ces vibrations sont assez diverses; elles sont dues prine
cipalement aux actions du flux de vapeur et aux vibrations d'autres or-

ganes de la turbine (arbre accouplement etce..)

VII=ILL-I Calcul de la fréguence de vibration propre du disquc.

STODOLA a étudié le probléme théoriquement et a établi la formule sui-

vante pour l'expression de¢ la fréqucnce:

A E./')O/-) 2

iea L T <
KREB T B

= module d'Young
= la demi épaisscur du disque & la périphérie,
EQ la messe spéecifique du métal.

= le rayon du disque.

SXx & m
]

= la vitessc angulaire,
A,B,C sont des constantes qui dépendent de la forme du disque et du
nombre des diamétres nodaux.

Ces coefficients nous sont inconnus et par contre nous ne pouvens ap—
pliquer la fcrmule de STODOLA,

Faisons appel & des résultats pratiques donnés par la societé RATEAU,
Celle—ci a établi des courbes (fig 6) valables pour un disque de I m
de rayon, ayant une épaisseur a la périphérie de 20 mm; le profil du

disque étant supposé défini par la relation exponcnticlle:

%@ L kac*m Sk
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En considérant que notre disque est géométriquement semblable & ce
dernier, on peut déduire par similitude les fréquences dans notre cas.

La fréquence des vibrations transversales des disques semblables,sui-

vant un mode bien défini est fonction du rayon R,de la masse spécifique

/*::EE, et du module E du métal.

aQl

Fb,: Qﬁ(/ﬂa éi/ﬂ)

L'analyse dimensionnelle permet d'écrire:

L &~
e ROE?

En supposant que les deux disques sont du méme métal, on peut écrire

~
Re _ I, &5 035
R ﬁﬁg 700

indice (I) pour le disque modtle.
indice (2) pour notre disque.

Tirons de la figure 6 les fréquences pour les diaméires nodauxs
n= I,2,3, et 4.

n=l -— f .= 8I00 cycles/mn ; n=2 ———— f,r0= 8600 cycles/mn

n=3 ——= f__= I0 000 cy/mn : n=4 —— T

31 = I2 500 cy/’mne

4

On en déduit les fréquences:

fo = === = —=—— =23200 cyclcs/mn\

£50= 24600 cy/mn.

= 28600 cy/mn.

3o

On remarque que ces fréquences sont trés élevées, ¢t notre fonctinne-

ment est loin d!'8tre dans cette zone critique.

s
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II-2 Etude du synchronisme,

En tournant, un point du disque passe une fois par tour devant le
secteur d'injection, il regoit ainsi une action périodique & raison
d'une impulsion par tours Nous allons déterminer les allures du Syne—
chronisme pour les divers modes de vibration,

Pour le mode général & n diamétres nodaux, on aura synchronisme lorg—
que pendant la période d'une vibration libre % une onde périphérique
aura ét%¢ cxactement remplacée par la suivante,nc.a.d lorsque le disque

. I b ;
aura effectud - tour . La condition du synchronisme est donc:

2
:i == _ji fv == ji?
N i /)

S1 on a m secteurs d'injection décaléds réguliérement & chaque tour

il se produit m impulsions périodiques, on aura donc

/V: {Ez fl?
7

On peut savoir au moyen d'un graphique si le synchronisme est a craine
dre. Notre disque est alimenté en injection partielle sur un scul arc
actif. Les vitesses de synchronisme sont données par la relation ol
n peut prendre les valeurs I, 2, 3, 4 , Soit N' la vitcsse maximale
de la turbine. Construisons la droite N'n, si elle reste au dessous
de la courbe fn(n) s 1e synchronisme n'est pas & craindre.Car on ne

peut pour aucune vitessec de la turbine 1'égalité:

""i\_].l';""m /7 /\-/:.— /[}?

38000

oo
33000 <
2000 =
27000
2[1 jelnle} /
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12000
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Equilibrage.

Le rotor doit 8tre soigneusement équilibré statiquement ct dyndmique—
ment afin d'éviter les vibrations dues au balourd. Cet ¢quilibrage est

réalisé en général avant ailetage, Il est repris ensuite aprés ailetage.

Stabilisation,

Le rotor soumis & une lente rotation est chauffé dans un four & une
température assez élevée,

On refroidit le rotor et lui fait subir par la suite un second cycle
de chauffage, ct ainsi de suite aprés trois & quatre cycles, les vibram

tions s'annulent pratiquement et le rotor est dit stable,

VII-IV Ailettes mobiles

Tn raison des efforts considérables auquels elles sont soumises, dus

4 la forcec centrifuge tendant & les arracher, & l'action de la vapcur
tendant & les coucher et les laminer, et & l'effet des températures
élovées, les ailettes seront constituées par un métal résistant aux
efforts mécaniques malgré la température élevée., Ce métal devrait avoiwr
en plus une surface mécanique unie ne provoguant aucun frottement ni
usure au passage de la vapeur, devrait résister a l'action chimique

des impuretés contenues dans la vapeur,et & l'action de l'oxygéne pro=
voquant les oxydations.

On adoptera un acier & I3% de Nicececesoaes 2 I5 C I3

Caracteristiques:

Résistance & la rupturCeccescc. 60 K'g/mm2

Bonnes qualités mécaniques valables jusqu'a 400°C

Ne rouille pas.
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_Estimation du poids du disque

2
83— 3250 mm

S (34+75).2I5 = 23450 T

= 6,28.309.3250

= 6,35 10 e

V= 27TR_, S, = 6,28,16342,345 10%
ge 2 7 3

= 2,41 I0 mm

2 2.2
V.o {22 @)IOC 4 o) 1093

L 4

V,= 2/7TR
=]

3 3

Volume total: Vt = 31,184 dm3

Epids du disques

P= 7,8,31,184 = 243 Kg

- Estimation du poids des ailettes,.

8= 375 mm2
TAilette simple:
hauteur= 25 mm ; VI= 375.25= 9,375 IO3mm3
3 .

Poids: Py = T+8 9,375 10 °= 0,0732 Kg

—-Ailette double:
hauteur= 65 mm ; V2= 375+65= 0,0244dm3

Poids P,= 7,8.0,0244= 0,19 Kg

Nombre des ailettes:

o o 29144750 _ oo

30
Poids total des ailettes:

P, = 80(0,I9 + 03025) = IT7 Kg

Poids total du rotor:
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VII-V CALCUL DE L.ARBRE

L'arbre devrait &tre dimensionné, sourtout,en vue de satisfaire aux
conditions exigées par la présence des vitesses critiques.

Les vibrations de torsion sont moins & craindre que les vibrations de
flexion et parmi  celles-ci seulse 1la fondamentale et le second harmo-
nique sont & considérer .

Nous vérifierons par la suite l'arbre aux conditions suivantes:

~ Conditions de contraintes.
— Conditions de déformation de torsion et de fléxion.

-~ Condition de pression aux paliers.

VIIS¥I Détermination des vitesses critiques par la méthode de Rayleigh

La méthode du Lord Rayleigh est basée sur l'hypothése : pour le mode
principal
Energiec cinétique maximum = Energie potentielle maximum,.

Mais la fréquence calculée est toujours plus grande que la valeur exacte
Si la courbe supposée est la m8&me que la courbe exacte, la fréquence
calculée est aussi la fréquence exactes Mais il y a plusieurs courbes
correspondantes aux modes,et chaque courbe de flexion donnera une fré-
quence & partir de l'équation des énergies.

Comme il est difficile de déterminer les courbes de déflexion,la méthow

de de Rayleigh est utilisée pour trouver les fréquences fondamentales,

17_!'—:,_"'-[“1:‘:'_ e |L:_i T T "‘"] . S e L_‘_1|_ T e
Lz &z ‘ L ‘ L
] | +

LT

Le maximum de l'énergie potentielle est égal a

2
W
f o T C_
W
Do

o eafiwe

U mox = g(%tr-f— Wy 42
~
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Le maximum de 1'énergie cinétique est donné pars:

/

) i
fréia s =

k\ﬁ
Ao

4

W 5
2_@_ (w, il

L'équation des énergie donne:

2
+Wo Y, 4 W
\!

)

72

(/():

al \
UV Y+ Wz o +Wa g ,)

2 i ;¢
Wiy E e s g Wy

La fréquence fondamentale donnée ci-dessus sera en général différente

de 5% de la valeur vraie, & cause du changement considérable de la aoum-
“vpe de déflection.

ITI-II Détermination de la déformée de ltarbre.

) Estimation du poids de 1l'arbre,

[

O

M

a

= 0
I

Bl

(240

Q
#2190 @ o4 |

L= Adoo L=29y

[
S em” |
4]

V do? l‘ % 1040|0616

Poids total
Poids entre AB
Poids entre BC

P‘t= ?,8..8,13 = 64 Kg
PAB= 5541 °7}8= 42 Kg
PBC= 64~42 = 22 Kg

b) Déformée.

cosfooe




L'arbre n'a pas la m8me section sur toute sa longueur, il est neces-—
saire pour calculer la flexion d'appliquer la méthode graphique de Mohr.,
Mais notre cas est hyperstatique et cette méthode ne peut &tre appliqude.

On peut alors calculer les fleches avec une bonne approximation au moyen
de la formule suivantes

N ;3
ﬁ/: O i
V' 492, £1

-~ Fléche entre A et B,

On prendra le diamétre minimum entre A et Beeooeos d

b ;
IIn _M_C/ ol Q(DS ol 7
64

s b p= (S _ 5
=‘Qo5fﬂé):QCﬁ227ﬂ3= 7@5f9uwn4

1= T2 mm

é}: 924 1727F17

E= 20 f’f._-) kg /’{/'r).‘!}}z

|||" ; ) . = :-) _ - L}
) 064,302 ( c’?fa) Q66 202. 5,6+
) | 064 . 6208
{\ - —— — ,{—O;OO mm
e B2 ZiolMS GG g 7 2 57 :

87,

o
S

¥
Ui
A
(L
U
S

— Fléche entre B et C.

Diamétre minimum entre B et C ecceoccccoseccscescss d2= 68 mm

4 6 5 4
2\ % - ,Q &G Ay - S oy
I2= O{O;‘S (/‘}{.') — f_)f\’)s : /’u_-;j ) = 9/4) /O Frieg

f{]: 'D.'K“QZZ(Z;C?O)‘B *0,6422 /}/7/:/03

- /
"‘K{C cr‘“‘?“\lc
f)D"" A‘Jt—/' Z}{o g{-‘fff//‘) /}r;C . Z;O' Ea’ ! /O I{

La vitesse pour laquelle la fleche deviendrait fhéoriquemont infinie,
ou vitesse critique est donnée paq/:

e < 93 L s
T g \/// 0> e

Ca

N- 30 W 30 693 . 600 Ir/mn
< 77 - ——51[4 —_— -ac/.oa
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Notre systéme de séourité est réglé de fagon & ne pas permetre une vi—
tesse supérieurc & I0% de la vitesse nominate de la machine,soit une

vitesse de 3300 tr/mn. Donc la vitesse critigque ne peut Btre atteinte.

III-II Détermination du diamétre minimal par la redation de contraintes

L'arbre est sollicité & la fois & la torsion et & la flexion, nous cal=-
culerons la contrainte équivalente de cette sollicitation composée en

appliquant le critere de la tension tangentielle "critére de Guest!s

G%gfz CS*‘ZfE: é; F?r

& e Contraite de flexion,

?: = Contraifte dec torsion.

VII-U2 GCalcul de la contraite de flexion.

a) Calcul du moment fléchissant maximum.

Pour la détermination de ce moment, nous appliquons le théoréme des

trois moments.

FLF, —~ Réactions des appuits.

Py l Pz R
i P + Py

de l'arbre entre A et B

P + pr = 302 Kg

s

= poids du disque + poids

™m
 —

j) 0

i £

poids de l'arbre entre B et C
22 Kg

-

p3 et p4 = poids des deux accouplements,éstimé & 24 Kg chacun,

It

Po

Isolons chacun dc¢ ces deux travets, et ajoutons des moments aux extré-
mités pour remplacer l'action des accouplements;et de l'action mutuelle

des deux travets. /
[ -1 1 ooe
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Ces moments reactifs sont dans ce cas des moments éxtérieurs. Il est
évident que si l'on réussit & déterminer ces moments, on raméne ce pro-
bléme & celui d'une scrie de deux poutres simples appuyées & leurs
extrémités et sollicitées en outre par les moments d'extrémités,

On a pour l'appuit B

R q} .
- : it )
B{’;ﬁ I ."V-) | G/I
— g = = = 3
Cl"lo 1_‘. - — (‘{/' i q'r)o =0

_C?f c/q atix me!

cxlerentes
|
I
h
Mo i
i
! :
| ’ :
(L | | | o
\ | | | i
Lo ] ! | ‘ | ;
[ T e, WﬁthfH:J
;__,_d—e.-""'_:ﬁr'ilgl'i":'i'"'l'-'l-I:-' RS e
B | .
! |
| . 1 : | ‘ | f
: i ! | ! y
' : ! ! {5 | b
: I f | 1 | 1 i
| . : ] i
L | e
Lﬂfgmﬂ' ) } : - 3 i
£ | 2.0 I =y W
=2 =i =i |
-~ i) 3
=\

cosfose
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G-, - i[
=k g <

_(3,;,,_/’/‘7?4? r?#ép)("*’ ,”7@2 szﬂ”)}o

G_P M6 Lom, (?,+@_)+Mz!) B _é[gra('%jLSZfszf ]

}N/og.,u_Z/\?l,[TQ-f—@).[_Mz é:—e( ’:31_05'__;_‘52 /62_!

Y7 2

M= 24( 220 + 85 )= 7,28 Kgm
M, = 24( 220 + I00)= 7,68 Kem

5, 62 B A Ky gfoﬁ,z?ié,QQJfZ:fQ‘j%ng
Z
T O(? 2 fam 3
62: Zhg 5 OO ___4’2‘/5 kﬁ ;-)';2_? 52/}3?; {f)q24 :9276k()m
[

2Mf(€+r%)=-6[?m+ 2 J J[mﬁmzé)

4, 2,
2608 ) SN [ o e e ogz4+7egoz,aj
0,824 2,48
dtod M =02:52 - 34,3 Kgm
2,608

= Réactions d'appuis,

Rp = Kpy
. &0, 9
T Dpravet. rq ]\ 1 j
5 2

Z‘?f%%zo - {75 +(P1‘;3,)§-kjﬁg lﬂ:_.f. I =6 — ? = (lm —No+302ﬂ)

cosfvee

o
94
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184 Kg
Q824

“Bg

2 ne Travet . Pz ' =

AR 2 .
s Pa
[
P PR AR TS T IR T T e 1
B L.

RC
Réaction totale en B
Ry = Ry, + Ry, = 184+ 66,5 = 250,5 Kg
2w ML2 102 re 505 P
2y | l | <
Vo N N N N
A [ gD : 5-4‘ :
P MBaT ' VoS,
A _
AR EEETYI] s AN
1In i {H L e — £ Fork franchant
L1 — ST 5 =T
‘ "I:- ' Ili
f :';‘.'”:Ekjm '
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b) Contraite de flexion

On choisit pour l'arbre un acier au Cr Ni Mo

Rr = 6o Kg/mmz
Re = 40 Kg/mm®
A% = 20

4 Limite de fatigue & 400°C = 28 Kg/mm2

On adopte un coefficient de sécurité de 2,5, ce qui nous donne:

2 Rp _ - 2
Rp = I6 Kg/mm — Rpc= S 8 Kg/mm
En tenant compte de la concentation de contraite aux épaulements,(on :

prendra un coefficient de concentration de 2), Onaura

Rp0=4K€/mm2 ceoccemc0000 RPﬁI6 I{g/f.f'lﬂl2

M s ?
i '—a”J P}
o ot avec w2=f-l.££: }7“")/’/’/
Wz d H2
(3‘ " 4‘2.)
o1d>

VII-v3 Calcul de la contrainte de torsion.

a) Moment de torsion.

[Tp= 16 £
v

ona P =537 Kw =730 ch et N = 3000 tr/mn

b) Contraite de torsion,

ceofoee
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M xS 2
5 el avec Wp s =2 qd

Wp 16
Gl s |

c2256/3

ITII-II3 Contraite équivalente.

(D\J@QQ;' = V (3’.;. 4 'C

GG‘?w _ V/Ll’ér:: +2.11120 :1/ 382370 . 6!3 \{ 16
! O,'f o3 ‘“: o143 (/6/2
Cc qui donne un diamétre minimum de C/ ==f;é?1mn

Le diemétre minimum est du coté des accouplements. La rainure de cla-
vette crée des concentrations de contraintes trés importantes, La con-

trainte est maximum dans l'angle a fond de rainure, et a pour valeur

e, el

t étant la contraipe calculée par la formule ci=dessus,

: 47__h;i;l : ,/ZLL’ g{i_ . ’
A ?ﬁ‘ / ,\«\Q\// ' [01A lo2A [o334/05 A

R |54 (3,4 |27 f2,1

/ N
— ¥ “\_ “\":‘:‘: !‘ 4 i s I’
= \§§S§3$b’ - - ’

Pour un calcul rapide,en premiére approximation on peut calculer 1'ar—
bre en utilisant la formule ci-dessus et en prenant pour diamétre, le

diamétre d' du noyau = 68 mm

coe/eee
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III-I2 Détermination du diamétre minimal par les conditions de

déformations

a) Déformation de torsion,

L'angle limite adopté est de I/3 de degré par m&tre

d'ou la relation:

{aaé e 4 avec (_-)__4 E
G.Z/D 3180
®J< m,ﬁ_qgo,g o 77 dY
TG W 32

—Diametre minimal de 1'arbre (entre les paliers A et B)

1= 824 mm ; pour cette longueur & devrait etre égale &

6=O’55'824" 0,27°
1o
i e b 321505 4712 10° el e IS e
— C. 772. o i Sooo . 10 . O{27 i

C/";”‘/qug 0° . 33 8 mm

Cette condition est satisfaite avec les dimensions données précedement

b) Déformation de flexion.

La fléche maximale étant négligeable, cette condition est dono

largement satisfaite.
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Gglcul de l'arbre secondaire .

Cet arbre ne transmet qu'une trés faible puissance,celle nécessaire
a l'entrainnement de la pompe & huile et du régulateur de vitesse,
Le couple transmis est assez faible,m&me négligeable, nous calcule=~

rons, a titre de vérification, le diamétre de cet arbre a la torsion.

La puissance est de l'ordre de I ch

Couple transmiss:

Mf: ﬂ62c3j2.. ¥?620'1: 2/ hﬁCw

N T o000

En adoptant le m@me acier que pour l'axe principal,nous aurons

un diamétre de

SUTEa T 22 ~
o . B
Z\ e 3,14 i

Le diamé&tre adopté satisfait donc largement cette condition.
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IV- CALCUL DES PALIERS

Les paliers porteurs de l'arbre ne doivent pas 8tre disposés 3 1l'in=
terieur de l'enveloppe car on évite ainsi les difficultés provenant de
la température et du mélange de 1l'huile et de la vapeur,mélange néfaste
au fonctionnement du systéme de graissage. Les paliers seront placés
donc aux extrémités du corps.

Ces paliers porteurs sont des paliers lisses,; l'arbre glisse par rap—
port & la surface immobile du coussinet. les deux surfaces étant sépa=
rées par un film d'huile, le frottement métal sur métal est supprimé
et remplacé par le frottement visqueux des moléocules d'huile, ce qui
diminue considérablement la perte d'énergic due & ce déplacement relatif.
11 faut toutefois réaliser, pour la pression transmise par l'arbre aux
paliers,et la vitesse de déplacement relatif, la stabilité du film

d'huile en lubrifiant convenablement les surfaces glissantes.
Pour résoudre ce probléme qui nous occupey, il faut faire appel A trois
lois;

I) Loi du frottement hydrodynamique dans les paliers.
2) Loi de dissipation de la chaleur.
3) Loi de variation de la viscosité du lubrifiant avec la

température.

IV-I Loi de frottement des paliers porteurs & coussinet complet

chargés verticalement.

— Cas de l'alimentation d'huile pour p 5 Kg/cmz.

)

A pon X < 00>

/

C /

e /{ N 7l 7 2
ey ® 85 + 16 > ( l:) pow X = 003
=3 fp g £

voe/ees
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coefficient de frottement de l!arbre,
vitesse de rotation,
rayon de l'arbre.

jeu radial = R-r a= L2 D+50 ( Rateau )
1000

viscosité dynamique Kgs/m .
pression moyenne rapportée 3 la surface projetée du
coussinet: p = P/1D

W
<
Q
0
]_I
Il

longueur du coussinet,

D = diamétre du coussinet.
P = charge radiale,
/ /\‘/ l,-"' N .
_____( *) variable de SOMMERFELD.,
£ la
!/

La figure ci-dessous donne le coefficient de frottement pour les

paliers lubrifiés par 1'huile normale

A
‘ 2
ijf/ﬁ?“?
@) Iq Sy st ; — - — .
& EENRE T
[ 1 . | 2
0,012 | i F__ﬂ.’.—r___: e .
T *
c 040 ; —1 | | ‘ | | 4
£ T ] LT j
i | ’____.--"'""'_'.’FH_ i |
0,008 B e e = =
/‘f/ FL;_,_,-—-I}'""". 8
00k SwSEE sam B
’ L = =+ L .
T ! |
G984 P ===
| i | ! |
L EEEEREEERNN
O',DC‘-? -;“ | r ! i | | J 5
| e | I ! | {1
! | I | | | ar
i e d [ l i ! F | ! e S >
(6] o 20 4o 50 €c m /N

- Calcul de la variable de SOMMERFELD .

i
i e o
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St T I 2RET S = Ly }‘( Nn et ’x = O OFL
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La figure ci-dessous donnec f.r/a. en fontion de la variable X

4 = (?A:?i‘if'ﬁfﬁ f}(’i‘f}‘

V' pgS Ky fen

I

- S
\\(,/:«;;.-' Enlalron

P > _'Jf-/‘?}/or)?
. G

e
8 _,//

1 = T
/ |
]
. ! X
o no% 005 910 015

Remarque: dans les deux cas lorsque r/a (inverse du jou relatif a/r)

est > 500, on majorera f.r/a. d'un terme complementaire

2,66 IO“I?"( r/a.)4
On trouve finalement:

2
P25 e by i Wasol
/O @, !50‘@072

SiK —_— ’ i e 2
; 7 , L9
N(225) Lol S A e ’
i "t 1 D
7 O i —-C =2 c’)}/ = Kr-: SO0 A2
4 (? / P

Loi de dissipation de la chaleur produite par le frottement

dans les paliers lisses,

La puissance dissipée par m2 de surface projetée S = 1l.d est donnée

par:

lp & = / e b 4y &)
/D/ V: ;-— )/(foﬂg\{f_{_ o _;’__ .";_;.{ ] 4 J3 ..;/"'U J] j(( v r'q) + 24’ 4 0 k ()[-r_J,_-._} /

| 7 j

coefsse

—
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0,5 pour paliers d'extrémités.
X =1 ©pour paliers intermédiaires.

0 pour paliers non venitilés.

km
I

V = m/s

5 = 1,D m2 surface projetée du coussinet,

S'= surface externe du palier ( & évaluer conventionncllement
sans tenir compte de la surface inférieure de la semeclle).

= diamétre de l'arbre,

constante = 0,027

1/d NN L/d .

I
= vitesse de circulation de l'air au voisinage du palier,

U}

< B A A
=

dans le cas d'un effet de circulation. Pour notre cas v= O |
K = coefficient effectant 1'élévation de température ( tr = ta)
dans la loi de dissipation de la chaleur,
tr= température de régime du palier, mesurée dans la réserve
d'huile du palier, ou moyenne des températures & l'entrée
et & la sortie dans le cas d'une circulation,

ta= température ambiante,

Le eoeffimient K dépend de la forme plus ou moins ramamsée du palier
et surtout du mode de liaison du coussinet au palier. Pour palier de

forme ramassée et coussinet & trés forte liaison K =1 ,

On peut évaluer pour notre cas ces valeurs a:

v / . 2
o/ 4 ;= Peo 5 Vecll3 //3 . S= 00 Fm
o - Z . / :
D= Ch OO (/: 1072 m ﬁfngE/J
’7::2’J8 o = ,_7:5 X_—;:/

o = . o A = é ; \J;’
piV = Qo (ygoi A (0012 )]k o). 2444 (f-ta) 2
: Oolof / :?Ejf)ﬂ-?cﬁfy e ’ g

soafeie
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On peut tirer donc 1'élévation de tempdérature:

"
SO

(%)
LU,

//C':J _b r”;l
Fi

-’-'/\_), 5// = '/,'/7 74 ,"/ /'r'_ A ’,I 7 2/.«} A1 i f/ L /r‘.?/)

Loi de variation de la wviscosité.

p= L)

/

Cette loi est généralement donnéepar founisseur de 1'huile, donnée
soit par points, soit graphiquement.

>

Vitesse critique due & la circulation de 1'huile,

I1 faut noter que dans les paliers & grande vitesse et lubrifiés
& lthuile, il peut se produire une vitesse critique égale au double
du premier harmonique.

Ce phénoméne est du au fait que l'huile circule & la moitié de la
vitesse circonfdirentieclle de l'arbre, de sorte que l'intcrruption et
l'épaisseur inégale du film d'huile peuvent produire un choc tous les
deux tours de l'arbre, Ce phénoméne est appelé"0il whip".

Cette vitesse critique n'est pas a craindre dans notre @as car le
premier harmonique est assez élevé; et ce régime ne peut pas &tre

atteint par notre turbine,



VII-VII BOITES ETANCHES (Garnitures de carbone)

Les deux boites placées au passage de l'arbre a travers le stator
sont identiques., Chacune d'elles se compose de trois bagues en bronze
en deux parties,; fixées au stator de la turbine et entourant 1l'arbre
a la sortie. Chaque bague est divisée en deux cellules renfermant des
garnitures de carbone ajustées sur l'arbre & frottement doux (jeu maxie
mal de 0,2 mm) et maintenue solideire de la boite par un clavetage
radial.

La troisiéme bague renferme & sa partie inferieure une chambre de
purge mise en communication avec un collecteur de vapeur vive.

L'étancheité obtenue par ce type de garniture est exellente lorsque

1'ajustage des segments est rigoureux,

VII-VIIIENVELOPPE.,

L'enveloppe est étudiée afin de permettre une accessibilité facile de
l'interieur par démontage simple de l'un des quatres éléments qui sont
de poids maniable.

La fixation doit &tre étudife de maniére & assurer un parfait centro
ge du rotor. On prévoira des goupilles pour assurer un alignement core
rect de l'axe du stator par rapport aux paliers, mais une difficulté
s'impose par le fait que les paliers sont & une température asscz bag=
se par rapport & ltenveloppe et en ne peut les reunir sans employcr un
dispositif permettant d'assurer la libre dilatation de l'enveloppe en
respectant le centrage (cette solution est apportée sur le palier 2 de
la turbine voir planche T002).

Joints de l'enveloppe.

Les joints sont faits par contact direct métal sur métal par portage

plans badigeonnds d'un liant (huile de lin cuite).

VII-IX CORPS DE LA TURBINE.

Le corps support de paliers est en fonte,comporte un canal d'arrivée

Seass
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d'huile sous pression débouchant par deux tubulures dans un canal semi
circulaire aboutissant aux rampes d'amorgage du film d'huile dans les

coussinets.,



vizt, BTUDE DU GRATISSAGE

LT

Etant donné la trés grande vitesse de la turbine, et le danger que
présenterait ltaffaissement du rotor,un graissage intensif s'impose.
L'huile est employée non seulement au graissage, mais aussi comme agent
d'entrainnement des organes de séouritée. L'huile, pendant son circuit
atravers la machine et ses organes auxiliaires, absorbe de la chaleur
par contact avec les piéces chaudes et par frottement; il faut donc
la refroidir avant son réemploi.

Pour qdelle reste bien adaptée le plus longtcemps possible aux éxigen—
ces du service, ses qualités et son traitement doivent répondre a un
certain nombre de conditionse Une huile impropre, un manque d'huileg,
une huile encrassée ou insuffisament refroidie, peuvent causer de gra=

ves troubles dans le service,

I- Circuit de graissage par caisse de gravité,.

Le socle de la turbine a été étudié pour constituér le réscrvoir de
1thuile de graissage, Cette huile est aspirée par une pompe a engrena—
ges recevant son mouvement de l'arbre secondaire de la turbine, ¢t dise
tribudée sous une pression de llordre de 3 Kg cm2 aux cougsinets. Elle

revient au réservoir par gravité.

~ Choix de 1l'huile.

On est assuré du fait m8me de la construction et des conditions de
fonctionnement que les vitesses relatives des surfaces en contact sont
assez grandes pour que la formation et la persistance d'un film d'thuite
soient réalisées. Dans ces conditions la viscosité du lubrifiant utili-
sé intervicnt seulement. Toute fois lors du démarrageet les arr8ts,
1'onctuosité peut cependant jouer son r8le mais le film se forme trés
rapidement.

On utilisera unc huile minérale raffinée de caractéristiques:

soefane
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— Chaleur spécifique de 0=I00°C Gp= 0;54 Kbal/Kg oC
—~ Masse spécifique 3 50°C m = 0,9I5 Kg/h3
- Viscosité a 50°C /H = 4B

-~ Coeff de transmission de chaleur

a 30°C /= 02122 Kcal/h mz(oc/m)
4 100°C A = 0,120

Autre que la densité qui constitue l'un des facteurs déterminant la
rapidité de la séparation avec l'eau qui peut s'introduire dans lc cir=-
cuit de graissage( vapceur des fuites des boites étanches proches des
paliers), les autres caractéristiques ne sont pas & considérer d'une

fagon partioulilre,

II- Pompe & huile,

Les dimensions de la denture sont déterminées cn fonction du débit a
obtenir. Quant aux paliers, ils sont définis a partir de la pression

de refoulement.

II-I Calcul du débit.

Le rendement de la turbine est de llordre de 98% autrement dit 2% de
la puissance transmise est absorbée par les frottements et dissipée
sous forme de chalcur. Cette chaleur doit 8tre évacuée par l'huile de
graissage. En tablant un échauffement de I0°C de cette huile, le débit

correspondant & l'absorption de I Kw de pertes mécaniquesest:

= 86@ 21,(3 -é:’/'/ﬁ?f? f-’['/’DQfl, 2%
60.10.0,54.0 91" ’

(PM == BV

J4o0

) iy
Q= £.537.29 = 3128 m =052 /) = 5,216 rij
| 400 .Q./'..

Mo
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II-2 Choix d'une valeur moyenne du rendement volumétrique,

Pour les Dbassespressions(inférieuresa IO Kg/cmz),on peut adopter

-a priori une valeur V| =0, 90,
p [r[)- ’9

Débit effectif

Q = ch.rzv= 0,5240,90= 0,468 1/s

II-3 Dimensionnement de la pompe.

Soients
D= diamétre primitif d'un pignon (mm)
L= largeur de la denture (mm)
N= rotation tr/mn
s= saillie (mm)
M= module
n= nombre de dents.

La valeur théorique du débit cst égale a

‘ @tk

Compte temu de /D= /7,2 la formule du débit s'éorit

1

e o j [ /mn)

£

Qth - N.2w7p.s.L. 107

¥

¢ .5
l@/,f; N.A49.7 k. r1>nr /o l

k- £

T it ot Ao
79T NR

/‘7:3 Rth . 40
49T N RI
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En posant D 11

on aura

¢
rro - @t 70

et f%-. L

L2 -
/7 O
7 GOt . :@6

1,9./7-N. L

Fixons D= 48 mm

. 31,8

19N 7

et /7 = 2.5 rmm

= 44!3,‘72/")’2

19.3 14 . 3000.48.25

Nombre de dents:

Ly = [P

S

6
/. 38hid o

4,9.314.310° 4,8.2,4

Eléments de la denture

Saillie cocssscesscsccesccsns
Creux soobosdoesocacvooena
Hauteur de la denture secees
Diamétre de t8te soevsccncae

Diamé'bre de pied. evoecces0R0

Epaisseur de la denteccocsess

s =M= 2,4 mm

t =I,25 M = 1,25.244= 3mm

h =2,25 M = 2,25.2,4= 5,4 mm
D,= D2l = 48+24244= 52,8 mm
DP= D-2,5M= 48-2,5.2,4= 42 mm

e = %-iéﬁg_.%&é_ = 3,77 mm

II-4 Puissance nécessaire pour la commande de la pompe.

Soient Q

débit de la pompe

p
?tz rendement total

pression de refoulement

‘?‘t= ?v' ?m

La puissance a la sortie de la pompe sera:

sssfiose
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P-(‘P'P = 353.2 = ©2Zi8 C'A
4&17f 450. 09.0,8

IT-5 Calcul des paliers de 1a pompe .

a) Charge sur les paliers.,

On utilise souvent, pour les pompes usuelles la formule suivante:

Charge radiale |R - O,OIup.DB.L]

= pression de refoulement Par surface projetée
d DS= diamétre extericur

L = largeur de denture.

Cette charge est a répartir sur les deux paliers de chacun des pignons,

R = 0,01.2'52’BII5’5 = 16,4 Kg
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VIIT~-III- Réfrigérant d'huile.

La réfrigération aura pour but d'assurer le transport des calories.
dégagées par le frottement des piéces en mouvement, et de conserver
le degré de viscogité sans lequel disparaitraient les qualités cssen=—

ticlles de 1l'huile,

I Choix du type de réfrigérant.

Le réfrigérant sera constitué d'un faiseeau tubulaire baignant dans
1'huile de graissage du réservoir,traversé interieurement par lleau
de refroidissement., Si ce serpentin d'eau destiné au refroidissement
de la cuve d'huile est placé prés du fond du réservoir, l'huile refroi-
die n'aura pas tendance & se mélanger facilement avec 1'huile chaude
qui se trouve &tre en méme temps de faible densité et donc située a la
gsurface du réservoir. Afin d'établir la circulation en thermosiphon

de lthuile par difference de densité, le serpentin de refroidissement
doit donc &tre & la surface du réservoir, Mais du fait que la totalité
de l'huile est aspirée en un peu de temps,lc refroidissement par cette
méthode est assez douteux.,

Il cst préferable de prévoir deux faisceaux l'un au fond ltautre a

la surface du réservoir, ce qui nous améne & placer un serpentin uni-

que formant ces deux faisceaux.

«.w 2 Calcul du serpentin de refroidissement,

La chaleur est transmise de l'huile a l'eau,en régime permanent, par
un procédé comportant trois étapes: de l'huile a la paroi du tube a
travers cette paroi, et de cette paroi & l'eau froide.

On emploie un coefficient global de transfert calorifiquei défini par
la difference totale de température entre l'huile et l'eaun vlom et par

la surface a travers laquelle steffectue ce transfert de calories,

¢ _k.S. Alom
PO



S5

nrfom étant 1a moyenne d'une difference du potentiel de temperature globale

Soient:
S = aire du coté chaud.
= aireddu coté froid,
= alre moyenne d'une paroi.
X = épaisseur de la paroi du tube,
h = cogfficient de transmission de chaleur entre fluide et
surface en Kbal/h mzPC.
jlp: conductivité thermique relatived la paroi Khal/h m °C.,
Qﬁ = flux de chaleur transmise en Koal/h.

Le débit de chaleur c/¢ est proportionnel éafc et a la superficie de
transmission de chaleur G/SC , par suite de la difference de température

Alzentre 1thuilc et la paroi du tube.

6/55 = /?C.C/Sc. aflz

La chaleur s'écoule par conduction de la m&me quantité O/fs a travers

la paroi d'épaisseur xp le long de la surface refroidie c/S/;.

C/§5= /2/0 (/5/3 = on pose J)F= //D

La chaleur s'écoulera en quantité (/¢ par convection a travers la sur-

face intérieure du tube et l'eau froide, la relation de Newton donnes
0/@:/7/::.("/;:3/@_&/% . on a donc

L 7
Alb=22C © : A/}: _

.":'?c 7S¢ /f},: (7’i:/o J ' /}‘f‘ (7’5;

puisqued est constant, les chutes {5/2, {:J% s & fcons‘tituent la diffe—

. O

rence de température globaleﬁ\/'o .

A/Lo:(f@‘[/f -r.xr) ~l~,""l }
-hedSe ApdSp hp.dSe 1 ...f...
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En comparant avec i = Cfga
k oS
2 =

8o . 4 _ 4 . Xp Lot
dp kds hedSc 2pdsp b s,
4 s Xpds o=
R = + ==
K he 5S¢ /1,0 0’3,0 fi.»f‘- 6/5;-‘

Lorsque 1l'épaisseur de la paroi est faible par rapport au diamétre

du tube, on peut écrire

1 A 4 X p

4 e B e
K he h‘c ﬂla

On aura ainsi

4 7 xe et

1
s + o =
Ks hre = //‘/:*SJ,: /_Ef S:D/o
¢ _ &'FDKY?
4,_ " ~ + > 2
/7(: S /?fsf /]rJ(S/’—)

D'autreparten supposant qu'il n'y a pas de pertes de chaleur

@: @c.C/Dc. éf;_-l

Qo= débit de l'huile

cpc= sa chaleur spécifique.

Calculonm tout d'abord la difference de température moyennegﬁfbn%
Dans notre cas le fonctionnement est & dcoulement paralldle et de m8me

sens et parallcle et contre—courant.

C/@:QC . C/-DC (7//46 o @f'(ff- c‘/?‘,‘

Si les chaleurs spiécifiques sont pratiquement constantes, on aura une

variation linéaire de Qﬁ en fonction de la température.

et
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sl indice I (entrée)

indice II  { sortie)

\

Ao — —
_\1 &/LO_;: ff—f'c

& kead [ Dt

En appelant

T = température de sortie de l'cau

f

tc= i 4 " de l'eau
To= il d'entrée de 1l'huile
-|;f= " n de lteau

La pemte de cette sl'éerit

d(sh) Blog P G fr) ()
&7 ot Dr
d(8h)  (ahz-ahr)ds

K Al ﬁ(_

une intégration de 0 & S et de A/of & <éfbjf nous donne

7 Q(fxg AT _ (ol T -ator)s

k dlo I D ¢
On a d'autre part {Zj(' LS N
[ s
pbog -nlor | (Te-Cr)-(Tr_ &
A/hcm: =z i .'..:( f)( A C)
&%{‘.(&fo ‘-?Z) 2}.5"33 “fr;'_')j fC-—-f_f
g\ plo 7 Tiee ot
_ el
L'huile devrait avoir une température moyenne de 55°C au maximum, bn
prendra
T = 60°C 3 t = 30°C
c c
Tf= 50°( s 'I:f= I5¢°C
(60-15) (50 -30 -
b'/-om = i ) kDO == 25 = 50’,9 OC
45 25 ¢
2,5 "[Qg %0 2{30{-——)2 .c-/.-.
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On adopterons un tube étiré sans soudure en cuivre rouge.
Diametre extérieur D= 32 mm

Diamétre intérieur d= 28 mm

- . Calcul de la longueur du tube

e

g /'O'?’x orm
D = Q..Coc . Ol = — -

4 = L XP h A

S étant la surface moyenne de¢ transmission

ES‘: 77{%57 47 cdm = DO mm

j: QC C;JC . A/é
77. A . k. Blom 3

A4, Xp A

I VI

a) Caloul du coefficient de transmission de chaleur (hf)

;? : N, /2
f D

Nu étant le nombre de NUSSELT

Pour un écoulement turbulent ce nombre est donné par

Nu = 0,023 re098 pp0s4 ( Mac addams)
A partir de travaux récents effectués & la SNECMA et au CEA on trouve

la formule suivante g

/1
Nu = 0,020,Re"2%, x4
\Vf " i)
Re = nombre de Reynolds Re = :TST;:_
Pr = nombre de Prandlt Pp = =P £

— Calcul du nombre de Reynolds,

cesfove
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Débit déeau.
-QS:CIDC‘ CPC'(/KC = @(""'C/’F‘ O//'r
Op o Per Gpe- e

~ = i -‘,1" 3
@f y 0,0oa; ’5;2' 0,54. Ao _ A 87 4o m,;i/,j
A A5

Ce débit de circulation sera mesuré soit au moyen d'un déversoir,soit

au moyen d'une tuyére ou d'un venturi normalisé, Le point des mesurecs

devra €tre choisi avec un soin particulier aprés une ligne droite suffi-—
samment importante du circuit d'eau,

Section d'écoulement:

- 2 -4
2 i > - x 9 _4
Sf“_-_ fdd: d}féf (,L—/roég.) = 3”“!'72(05 /O :6/,?5 70 me
4

Vitesse d'écoulement:

V. Qe _ ’7:87: e 52 :'7)//‘5
Sr 475
L'eau a une température moyenne de 22°C, a cette température sa visco-

sité est égale a:

/4 = 3/ ¢3 k%/"? P = ) Gs P,H { Mac ac/f/;)f.;g)

Lor)
\

=
ft= 0975 (0 ~E

2
y. [t _ 09750

= = C%CB7ES ﬁf mag SK

& 703
=2
Re-Y.D__@32.2870 3200
pY ad75 for=

- Calcul du nombre de Prandlt.

sosfoas
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| R z
5 2000 A 4= 0515 /ffcaf//rmfomn)
Pood.34> e

= = 0,
®,515

= Calcul du nombre de Nusselt.

0d :
Nu= 0ozo0 (9200). (6},66)’#r
Nu-o0020.7480.2,7135 = 63 2

Le coefficient de transmission de chaleur hf sera donc égel Aa:

A - Nu /2 - 6‘?& o575 = AT /\’(01

b) Calcul du coefficient h .

— Diamétre hydraulique de la section d'écoulement de lthuile,
6@ o

S= section droite du réservoir

P= périmétre mouillé,

: —0
:/9
?’Zf
/f%:i
/,,.c
|

Section d'écoulement de 1'huile,

En éstimant le nombre de faisceaux a I2 on aura:

i Sl
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- <
S. 6oo. 260 2¢ >4 72,2270

Z = HZ24100 mmz

P 2(L+8)_247D= 4418 mn

D}, = 4. 124700 - 421 19m
i 4118

Vitesse d'écoulement dc 1thuile

D= o120 117

—

_ 2 3
S= O 125 m Qe = Q00052 /77/}5

e S o5
La température moyenne de l'huile est de 55°C, a cette température

= 6.6 el = 6,8 IO_%P(,D =24 4 ka/hm
/% / / 9

f= 879 kajnt

v L. 88 57 174 o =k
@

- Nombre de Reynolds.

Fe = V-0 _ 60,0046 -O/120 - 773

v V74 1078
-~ Nombre de Prandlt.

PreSplt. 654-24 _ _sof
N Q421'8

-~ Nombre de Nusselt.

0,8 o 4
Nu - Q020 (713). (106) = ©020.31.6¢,5= 40
!.O/..I
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=~ Coefficient de transmission de chaleur hc.

foeBlad . 6:09218 4o 6 keutfofhoc
) 0120 _

c) Coefficicnt global de transmission de chaleur.

ELd
ﬂ/b hf

En adoptant un tube en cuivre rouge, on aura pour une température
de 40°C

A= 38,8 keol /b (%c/m)

1A

/
= = +
e

on a xp: 0,002 m

Lo L0002, 4 O,©246+O,36'155q-_ Q02461
K 406 388 1162

d) Longueur du tube.

/. Qc.Cpe. bl 000052.3600.879. 054 .10. Q2461

Nl.dm . K. atsm 314.00%0.89,30, 9

{9: Eil;g 177 E% 5 10
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REMARQUE ,

Nous donnerons en annexe, & titre de comparaison, un calcul
détaillé d'un échangeur de chaleur a faisceau et calandre fonctione
nant dans les m8&mes conditions que celui déja calculé.

Ce genre d'échangeur est le plus employé dans les turbines 2
vapeur. Mais dans notre cas, la tugbine est de faible encombrement
et cet échangeur ne peut 8tre adapté, car le systéme de graissage

prévu est a caisse de gravité,
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CHOIX DU REDUCTETUR

REDUCTEUR CITROEN
000

Type HIHI,GS5
La serie H H se rapporte & un appareil & arbres horizontaux situés
dans un méme plan, Le chiffre placé entre les lettres donne le nombre
de train d'engrenage ( O s'applique au simple train, le I au train
double). Le nombre placé & droite indique la capacité nominale sur

ltarbre PV en KN m, & 5% prés; KN m = I/I00 Kg m.

Caracteristiques.

~ Rapport de vitesse: 3,16

— Charge corrigée:

Cc =I/n(Pc.f.R;V)

Pc = Puissance absorbée en régime continu = II6 ch
= Nombre de tour par mn de l'arbre PV = 950 tr/ mn,
f = facteur de service:

fl=egied
u = facteur d'application de la machine. Pour un fonctionnement .
régulier & chocs ou a—coups moderés, surcharge faible ou moyenne de
courte durée, fréquence de démarage faible ( pour turbine), le facteur
u est donné égal & I,00. (donné par le catalogue CITROEN)
J

factecur d'utilisation.,

j = pour 8n/ 24 = 0,94
d = facteur de durée totale pour IO0 000 h = I, 42
dtou on a f=1,094 o 1,42 = I,335

R = facteur dépendant du rapport e et B0 pour 3 R="T

nb de tours PV
I'Uc/...




V = facteur de vitesse, fonction de n V=1I,24
d'ou la charge corrigée:

II6
960

Cec =

o I,335.1.1,04 = 0,2

On retiendra l'appareil dont la capacité Cb est égale ou immediate-~

ment superieure a Cc,

Réducteur type HI H I,65 =————emmemee Cb 0,229

= 200
530
= 300
= 67
227,5
= 475

H o a
Il

SEMELLE

oo =
n

= IS-HI5
= I72,5
= 280 J
475 J
= 32,5
= 235 J
= 585

15

FIXATION 15

15

2 =2 0 R 4 H =
|

= 50 & 35 m5
= T0 pb6

165 JI4

= 5I0

= 70 a 45

= 120

ARBRES

H wnw © & 'Y o
]

Masse du réducteur o.on.a..oil00250 Kg l‘l/.'l
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ACCOUPLEMENTS.
oo0oo

A~ Accouplements fixes entre turbine et réducteur,et entre réducteur

et pompe.,

B- Accouplement débrayable placé entre la turbine et l'alternateur

Hcccrzp/f.f7;<o/>f T T f?avaf/J/@.-“;;E;)fS
clebra /m,é/;g __ft iju' Frres |
i et 5T .
\ ) \
\ IR |

/ !*_\\m_ lm ﬂ i N

i

[ i I_ L N _
\ | RN N AT RGN AR A T\ N A L e CRERe \\ \® VNN -.\'\\' \
‘\\\\\\ \\\\ \\\\\\ \\ \\ \\ \\ \\\ \\\\ \\\ A\ \\ ‘\‘.\\‘- \ '\ y \ '.\-.' \\\\\\ \ 3 .\\* \\\". '\\\ \.‘\\ \_\N\\ \\\ \\ \". v "-._ \ "-\ \\ \ AN \\\

fq."f‘("n mf@{; r ,_/?;.' é e ;’-}“&}-/,,(-/E—:g,;-- /D._'_:;')";/_)e

/_L_

~ ACCOUPLEMENTS FIXES.

Ces accouplements sont rarement démontés, sinon pour visite perio-
dique ou pour isolement de la pompe ou du réducteur.

Le type le plus simple est celui a griffes,
J‘\.\\\ /l
R P
\ E
SRS e Y,

) 7fl\‘\\--._\‘\\'f. ] ]
A\ \§\\\\®\ _-
07| AN

AN Y -
\\‘\\ \\\\i/‘ \\1 l ; \
= N et . )
\}\l\\‘\\\\\a _\\\ ___\._\\ N

e
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L'éxtrémité de 1l'arbre de la turbine et celle de l'arbre GV du réduce—
teur sont clavetées ¢t fremées par vis, Deux étoiles identiques constie
tudes chacune par I2 dents de mortaises. Un manchon en deux parties
porte interieurement deux couronnes d'adents qui viennent se loger dans
les creux des étoiles assurant ainsi la liaison méoanique entre turbine
et réducteur (ou entre reductewr et pompe).

Le systéme doit 8tre amplement lubrifié pour éviter le grippage des
surfaces on contact et les resistances exagérées aux déplacements des
étoiles dans le manchon, Le graissage est assuré par jet d'huile proje~-
té dans des cuvettes qui formentautour des arbres,des plagues garde
huile. L'ensemble est enfermé dans un carter fixe dont la partie infe-
rieure est munie d'un collecteur de retour d'huile vers la caisse de

récuperation (socle de la turbine).

~ ACCOUPLEMENT TEBRAYABLE

Cet apparcil doit permettre l'accouplement ou l'isolement aussi ra-
pide que possible de la turbine. Il peut 8tre du type & griffes(ou a
dents,ou mortaises ) soit & denture fine Pomini.
' 530déf¢ﬁ‘9r065035

Accouplement a griffe,

Cof/ff r ('/f’ Manosgvne
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Cet apparcil est analogue & celui déerit ci-dessus; mais le manchon,
en une seule piéce, peut se déplacer longitudinalement pour libérer la
turbine de l'alternateur,

Le manchon posséde une gorge circulaire dans laquelle s'engage un cole-
lier en deux pa rties antifrictionndes sur les faces latérales et mu=
ni de deux tourillons sur lesquels viennent agir les bras d'un levier

a manomvre exterieure,

W
VAN
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/Z/ NNEXE

0000

L'appareil est constitué par un faisceau de tubes montés sur deux
plaques tubulaires et portant un certain nombre de chicanes. A chaque
extrémité sont fixées deux boites de distribution qui assurent la cir=
culation du fluide a l'intérieur duv faisceav en deux pesses dans notre
cas, Le faisccau est logé dans une calandre munie de tubulures d!entrée
et de sortie pour l'huile qui circule a l'exterieur des tubes suivant

le chemin imposé par les chicanes,

Calcul de l!échangenr.

Nous adopterons l'échangeur le plus simple celui désigné sous le nom
p g e

appareil I-2, comportant unc passe, cbté calandre, et deux passes,

c8té tubes,. T!_"
S

Caracteristiques.

" Débit d'huile = 0,476 Kg/s

déterminé par la condition de grais=—

I —

L] ||l sage.

T L _Tti | temp d'entrée TI = 60°C

2 Huile
temp de sortie T2 = 50°C
temp d'entrée G = 506

Eau =

temp de sortie t2 = 45°C

Le bilan thermique de l'appareil s'ecrits

Q = (LA sl - MC(T-Tz)- mc(tz-h)
ol see
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coefficient global de transfert de chaleur,

surface totale d'échange offerte par l'appareil,

= différence de temperature moyenne entre les deux fluides,
= débit poids du fluide chaud (huile).

d.
EE ::-c:

Quantité de chaleur dégagée par 1l'huile,

] Q:/"?C(T;-TZ) . f’nc('(‘z—ﬁ)

M= O 4#6 ky/n = O(76.%3600 = 1715 /@/,é

Q= 4715.0,5¢. /0= 9250 Realfh

Débit d'eau.

En fixant la température de sortie de l'eau a 45°C, on aura

En @ CLZ-/‘;: SOOC

m=_ @ 9250 355 Kq /t

GG 30
Si lt'on pose [ = 77C = =2 et [ - _ZA_Z_“J_’
Mc t2-¢ VA=
nous aurons UH = il o =i -7({‘) 2 - 5( 2"'7 UR+ )
; (
e Alm l//?%f- 2 _F (€+1+/,Q+1

Dans un écoulement & contre courant pur on a l'expression
(U A ) ) (> - “ﬁﬂ?‘
Me Jee (Ti-E)-(To-&) R+
oZog[[(T- ﬂ'z)/(.frzaz‘,}]

La comparaison des deux cexpressions permet d'écrire 1'équation
P

générale de transfert de chaleur sous la forme:

vl
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| Q= UA F(DTLM) |

(DTLM) moyenne log de la difference de temperature.

avec

i F. \/P A [C’CEJ e ezQ
1 (R-1) Jbq £ 2 - E(R+1-YR%7)
|

A Recly F:"—M)

ﬁq

Si les conditions de l'échange sont spécifiées par les quatres tempée
ratures TI ’ T2 s tI et t2 et que ces valeurs donnent une efficacité
F <0,75 pour l'appareil I-2 cela signifie qu'il faut envisager l'uti-

lisation d'un échangeur 2-4 ,

Calcul de F.

R=7Ljé_ &D—SQ: Q 23

{Lz..(__. 50
EGaul b e 0o o lh
T =) o5 45 ’

D'aprés le diagramme suivant on a F = 0,9, on gardera donc l'appareil
1_2 a

Calcul de la DTLM .

Wl e so e

(orem). T2 2o 20 e oy

=
23 4%9 %’% fgz 33 23. OM e AL
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Estimation de la surface d'échange.

N

ALE
Ui 5 CTLTT)

a) Estimation du coefficient de transfert de chalcur Ué.

( D'aprés le tableau ci-dessous donné par WITHIER T 2 )

Coefficient de transfert sale US pour réfrigerants

Fluide chaud Fluide froid U Kcal/hm2°0

Eau, métanol amoniaque et

solution agueuse Eau 1250-2500
Hydrocarbures légers Eau 370~ 730
hydrocarbures moyens Eau 250~ 610
Hydrocarbures lourds Fau 25- 730
Gaz Fau I0- 250

Notre huile se classe parmis les hydrocarbures lourds, on prendra

une moyenne pour Us = 300 Kbal/h m2°C.

b) Estimation de la surface.

/:)!: 9250 - /f{é/é mz
300.0,9.23,7

Les tubes sont fixés a chacune de leursextrémités dans deux plaques
tubulaires. La perforation des trous dans ces plaques est normaliséej
elle s'effectuec selon une disposition soit au pas carré, soit au pas
triangulaire. Ce dernier permet de placer environ 10% de tubes de plus
que le pas carré sur une plaque tubulaire de diamétre donné, mais la

disposition des tubes en/oarré rend possible leur nettoyage exterieur

coef aaw
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par insertion de grattoirs a travers le faisceau.

Nous adopterons une disposition
au pas carré.
Tube BWG I4
Pas = 32 mm
do = I" = 25,4 mm

épaisscur 2,1 mm
diamétre int= 2I,I8 mm
poids I,324 Kg/m

- ; : 0 i .f 1
Estimation du nombre de tubes. en fincaml ime #%%qufm (/u /{f‘.’?ﬁ 2bm
7/ ( !

s T Ir" “ ! }
D‘é ouA f:)ce C.r ecliom 2e a (i -'*HQ{’ a = ﬂﬂ"o :ﬁ: QO (13 Va4

z

/) 1 /£ _)-" g
mombre o fube e /i ————_'7{4// _ 20 fubes

Détermination de U de l'appareil,

ane 0043

) A ; ,
N F = = 2 -’zb‘ O/C> / r”cil/? ({2 f;'f'm-v-'r' f::“m. /-\’(-m)

Calcul des

j— /\’.—f"‘/—_ (/f._) = [/’:‘5 /VC'-

U= s les 28

températurcs calorifiques. Ne

Le probléme
moyennes Tc
coefficient
puisse E&tre

on pose

consiste & définir pour les fluides des températures
et tc appelées températures calorifiques, telles que le
de transfert local propre Up calculé pour ces températures

considéré comme un coefficient moyen associable a la DTLM,

Z—C: (L.: -,-/:E I.K-KZ-{LX)

le= Tzrfe (7 -12)

r. é/cé_igﬁ ~ ﬁ/}}

N = et =

LF, AL ch

avec /_\f‘cé: 7 —Lz et ﬁ‘/}hr: 7-2'&' seolione
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on a /{ _,/

E - e -1 A

%y~

si la DTLM 30°C et (’I‘I—Tz) 60°C ct (tz-tl) 60°C

On calcul Up aux températures calorifiques définies par
/E‘_C: 0,5

Z“C_-_ 0/5_/{?-? ZL?_)

e = 0,5( 6o+50) = -55°¢

|le= 0,5(/5+45)- 30°C
|

Calcul du coefficient de transfert propre Up.

La resigtance globale au transfert est égale 2

ﬁ?s = ;f 4-/;%Sot+ Fast +_// A

bc /').J;J (/5
0 4 . i >
o= — = résistance dans le fluide a l'ext
! '° du tube.
/Eﬁj_ :\\ /S0 = pésistance due au film d'enores—
gif'_ b ﬂ _ sement déposé sur l'lexterieur du
A\ /)
/;. . X . /_,/ . tube .
/{/’ P F { Rsi0 = résistance corrigée due au film
| N Swalace ae o ! .
1 —_——— d'encrassement déposé & l'interieux
r‘ _,*"- + : T e I:,l Unee
-Eum demoamiment | du tube.

KQS.‘:’ (7{’

7

/‘-?sr'o

|

Snell
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[ube 5 o A
Lorsque levest neuf les résistances Rso et Rsio sont nulles et on

définit alors un coefficient de transfert propre tel que:

_/_{. // _f_ = é( o ."{ro.f‘?f'o
4 P /?o /7:‘0 | /730 L ho

o

a) Calcul du coefficient de film interne hi,

’Z? (O = /7 ( C—/{‘
o

Carac‘béristiqq_e_gs de 1 ioau a 30°C,

=5 Ke a,p

jl-st}‘c = ‘DFDQi

h w™* °c "
A =/ keod ﬂ:"O"C = Olaizg Bl
N38°C = o, SgoRiia h m® C

h sa °2C

|
)
;[rzzocz 2.5 rg/ hwm }

- r
30 \

/‘*: 279 kf\l/%*m: O]‘jZIEJSP@

}/«33% = 2,48 Kaf hm

Section par passe:

£ 1 (2118
C{f': /\/f': 770/(: 39.3 f(;”")_ 56 { cm
1t 4 2 4
Vitesse massiques
G‘(— = AL = 7 = 204 (?/f’??"//‘; = JO(?.ng/ﬂ:;/’}

G jjﬁ,_j‘ A 52 em b= ©OT52 m/ﬂu

Y o920
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L'expression due a Sieder et Tate pour le calcul du coefficient de
film en convection forcée & l'interieur d'un tube, et en régime lami-

naire est donnée égale a:

| A

: / . /3 ; -\- 3 7 -O/ f4
Ih? 436 (Re SLY™. M P2 /ifj

1 i i A

| /

g > b

/ ///; bl 7 Effet de la transmission de cha-

. | leur sur la repartition des vites=

| i
1/ - 5 ses en reégime laminaire,
/ / |V /t¢ =relatif & la paroi,

e

Caloul de jh.

. _ qBB _ 523

h:{é’é(aoe.éﬂ) . 186(44,3) = 186.2 41
60

e e

Le coefficient hi est donné par

avec 2 :/'_/:*'\‘3325
i (ﬁt./

o ! = g = O'?bf ‘0’25
/76'42C pour lteau 2{ ?2 } (ﬁf :( ;79 } = ('{,2?) = {043
/1 350~ POUT lleaun = <,/ 2 2308 / ;

. _ _ 222 _ 033
449 0528279 | = 412(529) < 72475
De 0 241810528 |
roL 494
D¢
Ri = 49¢. 4048 - 203

/?r'o = .é[ (7/r - Zas ﬂ; 1’/69
C/O 25/4‘ .ll/..l
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b) Calcul du coefficient de film externc ho.

Méthode de Kern.,

Kern tient compte de la géometrie du faisceau et définit un diamétre
équivalent fonction de la disposition des tubes.

Diamétre équivalent pour un pas carrés

D

De

i 77 o

2
~ Gl B2}

De - NP5 e o)

's

Z/ 31’{/.2,54

(a2,
DG’: -,42*2f3'_4: 2,58*:'/7?

A

3
""’J‘

[)"}

Calcul de la vitesse massique transversale.

Cette vitesse est calculée pour l'aire de passage maximale clest &

dire dans la section équatoriale de 1l'échangeur,

7
e

Soit B la distance entre deux chicanes, P le pas des tubes et Dc le

diamétre interieur de la calandre; Kern donne pour un pas carré
T /
@ e Ee (P c?o)fﬁ
~
On adopte une distance entre chicanes B = I0 cm,
2

Gern 220 (8 2.2 500D - 52, 5at7
32 |

/

ona M = 520 cmB/S d'ol

Gl =2 0 g o fn = '
el 52r6 .Uﬂ/Q’.

|
S
O
&
3
>



19

o9

09

08

0,7

0,7

0.6

0,6

Qs

0,4

03

02

o1

= 0¢

b. deux passes ok calendrg, quatm passes (ou ples) cORé tubes.
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Calcul du nombre de Reynolds.

Ro.Ger Do fpee 5.0
y &

pour l'huile a Tc = 55°C

~ Chaleur spécifique de 0 a I00°C Cfg = 90540 ﬁ_o;@__
Ko °C
- Viscosité i 55°C /’f = 8}05 el d

- Coefficient de transmission de chaleur ;’] 55%= O 121

5 o f)
MV J,05 1o Pe = 8!3 10~ mg 8K

o915 10°
Per 18,899,025 _ 59,
§& 107°
Calcul de ;jl'1
/ 0,55 | °55
En régime laminairec 41’1 = © 36(?6) = O 36(290) :Q36.22,5
ol
dh= ©7

Le coefficient de transfert du film externe est donné par:

he ) /C/ﬂ>o’33
g T

/1 = //4; 1’5 = D
P426 /

Ben(2ut5 1"

) -or25
(1,#€) = 10744

o
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[¢]

he, §4 0121 (O5% 2&5) 190 _ ho=19070744=193
De 00258 ~ o412l

K//o:_ 4o . hio ] 493.769 32600 _ g,

ho whtot 493 4163 362

Température dv. ~"h~.

LY e

ho hre
—  —
D< @c
lpo 655 769/4,044 (65-30)
493+ 769
//,-Or’(/
b 65 el dG L B5 L A, S =8
B

_Résistance d'enccassencn

Up-ls 90-28,5 A85 _ 00072 hm %

PN = - =
Up-Us 90.28/5 25300 ¢
By g




J'ai essayé dans ce qui précide de présenter une étude qui
n'aura pas la prétention d'&tre un projet complet de construction d'un
groupe de secours; @uvre de grandes entreprises avec des équipes d'In-
géniecurs et de bureaux d'étude. Mais j'ai fait de mon mieux pour
m'acquitter de ma tdche; et presenter un projet aussi satisfaisant
que possible ou je n'ai approfondi que les détails d'organes principaux

Les difficultés que j'ai rencontré dans 1'étude du groupe sont sur—
tout d'ordre littéraire, en particulier pour l'installation de pompage
j'aurai préféré adopter des tuyauteries en P.V.C, mais je ne dispose
pas de documentation des constructeurs de ces matériaux, donnant des
dimensions convenant & mon installation.

En ce qui concerne le tragage de 1l'impulseur, je sais que plusicurs
méthodes éxistent; mais je n'ai pu 8tre renseigné sur ces méthodes,vu
qu'elles sont plutdt du domaine du scecret de constructeurs.

Dans 1l'étude de la turbine, ce sont surtout les détails de fabrication
qui m'ont posé des problcmes,les mémes que précedement., Jec me suis con-
tenté de documents courants pour le calcul et la représentation de quel

ques organes (garnitures d'étancheitd,déflecteur d'huile, paliers etc..

Je voudrai renouvecler mes remcrciments & mon directeur de projet,
dont l'aide autant efficace que précieusz m'a permis de résoudre tous

les problémes crutiaux que j'ai pu rencentrer,
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Commencé le I7 - 2 - 1968

Terminé 1le 28 - 5 - 1968
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