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Résume

La répartition des aubes sur le rotor d'une turbine est un élément fondamental pour la

tenue d'équilibrage de ces aubes mobiles en fonctionnement.

En effet, une mauvaise répartition conduit a la création de balourds consécutifs et a des
comportements différents sous le méme chargement centrifuge de ces aubes mobiles. Ces
balourds sont a I'origine de niveaux vibratoires importantes amener a un impact non négligeable
sur les caractéristiques mécaniques et acoustiques de la turbomachine et qui, a I'extréme, peuvent

entrainer une destruction des aubes mobiles de la turbomachine et de son entourage.

L’objective de ce travail est de proposer une méthode qui permettre d'améliorer la
répartition des aubes d'un rotor de turbine d’une fagcon que la correction de masse trouve dans la
tolérance admise pour obtenir un meilleur équilibrage en fonctionnement. Le but de cette étude
est aussi de proposer une méthode de répartition qui reste applicable lors des opérations de

maintenance ultérieures aboutissant a des changements ponctuels d'aubes avec code MATLAB.

Ces buts sont atteints par une procédure de répartition des aubes d'un rotor turbine dans
lequel, il est procédé tout d'abord a la mesure du moment statique de chaque ailette, afin d’obtenir
une répartition des ailettes a partir d’un algorithme prédéfini pour but de minimiser les défauts de
balourd , et donner I’angle de correction ,et on a comparé nos résultats de ce projet avec les
résultats obtenus de logiciel de répartition BLADIS.net de grande société spécialisée dans ce
domaine au niveau de la société de maintenance des équipements industriels MEI (Sonelgaz

M’sila) pour prouver la fiabilité de notre travail.

Mots-clés : Rotor, Aubes, Equilibrage statique, Répartition, Balourd.



Abstract

The distribution of blades on the rotor of a turbine is a fundamental element for the

balancing behavior of these blades in operation.

Indeed, a bad distribution leads to the creation of consecutive imbalances and different
behaviors under the same centrifugal loading of these blades. These imbalances are at the origin
of important vibratory levels bring to a significant impact on the mechanical and acoustic
characteristics of the turbine and which, in the extreme, can cause destruction of the blades of the

turbine and its entourage.

The objective of this work is to propose a method which makes it possible to improve the
distribution of the blades of a turbine rotor in a way that the mass correction finds in the accepted
tolerance to obtain a better balance in operation. The purpose of this study is also to propose a
distribution method which remains applicable during subsequent maintenance operations

resulting in ad hoc changes of blades with MATLAB code.

These aims are achieved by a blade distribution procedure of a turbine rotor in which,
firstly, the static moment of each fin is measured in order to obtain a distribution of the fins from
an algorithm. Predefined for the purpose of minimizing unbalance faults, and giving the
correction angle, and comparing our results from this project with the results obtained from
BLADIS.net distribution software from large company specialized in this area at the company
level maintenance of MEI industrial equipment (Sonalgaz M'sila) to prove the reliability of our
work.

Keywords: Rotor, Blades, Static balancing, Distribution, Unbalance.
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Introduction générale

Les turbines jouent des réles tres importants dans I’industric et elles sont utilisées
essentiellement pour produire de 1’énergie électrique .L'utilisation d'une turbine, comme n‘importe
qu'elle machine tournante de puissance doit comporter un programme planifié d'inspections
périodiques, la réparation et le remplacement des piéces défectueuses afin d'assurer une fiabilité

maximale de la machine.

Les nombreux problémes d’intervention sont trouvés au niveau des machines tournantes
qui ont une relation avec le processus d'équilibrage qui est considéré en ce moment trés nécessaire
pour la pratique de tous les rotors, que ce soit pour prolonger la durée de vie de la machine, qui impose
I’optimisation de I’exploitation et la qualité de productions. L'équilibrage est un processus permettant
de contrbler la répartition des masses d'un rotor et d'améliorer celle-ci pour maintenir les forces et les

vibrations provoquées par les balourds dans des limites acceptables.

Le rotor est influencé par un ensemble d’efforts stationnaires radiaux de fonctionnement
comme le poids, une réaction de denture pour un engrenage, et des forces hydrodynamiques ou
aerodynamiques pour les turbines, la résultante des paliers et de la butée, etc. L’arbre de rotor se
déforme sous ’effet de ces forces et chacune de ses trongons tourne autour d’une position
d’équilibre statique constituant la ligne de rotation. Cette ligne se change avec les conditions de
fonctionnement, mais, en aucun cas, elle ne représente jamais une distribution de balourd par
rapport a la droite qui passe par les centres des tourillons. Bien sdr, cette déformée a des effets
induits par ailleurs (fatigue de I’arbre, modification des charges des paliers), mais pas sur la

répartition de balourd.

Dans ce contexte on a fait une étude sur 1’équilibrage statique des rotors turbines, en
passant par le montage d'ailettes suivant divers algorithmes de répartition des aubes pour ramener
le balourd du disque avec ces aubes dans une tolérance admissible. On propose d'élaborer un
code de calcul sur MATLAB pour faire une simulation graphique de la réparation des ailettes afin

de calculer la masse et ’angle de correction, on a subdivisé notre travail en quatre chapitres.

Le premier chapitre porte sur la théorie des turbines et les rotors, les composants

principaux de la turbine, leurs roles et leur principe de fonctionnement.
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Dans le deuxieme chapitre, en présentant les différents types d’aubes et leurs fixations, les
matériaux et les procédés de la fabrication des aubes, ainsi que la réalisation d’une aube de

turbine et comment choisit le matériau d’une aube.

Le troisieme chapitre est consacré a 1’équilibrage statique des rotors turbines et son but et
les techniques utilisées, les balourds et leurs causes, ainsi que la préparation et la réalisation des

différentes techniques d’équilibrage.

Le quatrieme chapitre est réservé a I’¢élaboration d’un programme informatique qui permet
de faire la répartition des ailettes avec des différents algorithmes proposés par le constructeur
SCHENCK et leurs représentations graphiques sur le programme MATLAB, afin de minimiser le

balourd et donner 1’angle de correction, dans une roue au niveau du rotor d’une turbine.
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Chapitre 1 Les Turbines et les Rotors

I.1. Introduction

Avant de commencer I’élaboration du programme de répartition des ailettes des rotors
turbines qui est le cceur de notre travail, il convient de présenter brievement les types de

turbomachines ainsi que les rotors turbines.

Une turbomachine est une machine tournante qui réalise un transfert d’énergie entre son

arbre propre, et un fluide en mouvement.

On peut classer les turbomachines en deux grandes catégories a savoir: leur réle (la
récupération de I’énergie d’un fluide afin d’entrainer mécaniquement une charge) ou de

transmettre un fluide en énergie mécanique provenant d’un moteur [1].

Dans le premier cas, ce sont des machines réceptrices comme les turbines a gaz,
les turbines hydrauliques, les éoliennes, etc. Alors que dans le second cas, ce sont des machines

génératrices parmi lesquelles on retrouve les pompes, les compresseurs et les ventilateurs.

Dans ce chapitre, nous traitons de la théorie de la turbine et son rotor, la turbine est
devenue de nos jours tres employée dans notre civilisation industrielle. 1l existe trois principaux
domaines d’applications de la turbine; le domaine de la motorisation, en particuliére la
motorisation des avions (turboréacteur) ; elle est également utilisée dans la production
d’électricité (centrales électriques) et dans I’exploitation de pétrole et de gaz naturel. En se

concentrant sur deux types des turbines qui ont utilisés beaucoup aujourd'hui.

1.2. Historique

Les premieres turbomachines sont trés anciennes, les turbines a eau remontant a
l'antiquité, et ne s’intéressaient alors qu’a la récupération d’énergie. Mais, Les premiéres turbines
a vapeur sont apparues beaucoup plus tard, au tout début de I'ére industrielle, pour transformer
I'énergie de la vapeur en énergie mécanique, cette application est aujourd'hui a la base de la

récupération d'énergie dans les centrales thermiques ou nucléaires.

Le passage aux turbines (cycle compression-combustion-récupération d’énergie) est
apparu au XXleme siecle. Des la fin du XVlle apparait une nouvelle forme d’énergie mécanique
avec les machines a vapeur, et dans la premiére moitié du XVllle, cette technologie vient
concurrencer I’énergie hydraulique, surtout en Angleterre ou la machine a vapeur s’impose dans
les manufactures a partir de 1830. En Europe continentale et au nouveau monde, I’énergie

hydraulique conserve une bonne place. Cette concurrence de la machine a vapeur et le besoin
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sans cesse croissant de I’industrie en énergie vont stimuler I’innovation. Le milieu du XVllle

marque le début d’un long processus d’amélioration et de conception des machines hydrauliques.

On ne parle pas encore de turbines, I’amélioration porte sur les roues a aubes afin
d’augmenter leur puissance et leur rendement. En méme temps des ingénieurs explorent des
voies nouvelles, c’est finalement un jeune ingénieur francais, Benoit FOURNEYRON qui sur les
pas de ses prédécesseurs (en particulier son professeur & I'Ecole des Mineurs de Saint-Etienne
: Claude BURDIN, 1788/1873), mettra au point en 1827 la premiére turbine, une machine encore
bien modeste qui ne délivre que 6 chevaux de puissance. Le développement de cette turbine
(figure 1.1) en phase industrielle ne sera pas immédiat, mais a partir de 1832 son essor va étre
rapide et universel, parallelement, la puissance développée augmente de 1450 chevaux sous 66

métres de chute.

En Europe, vers 1843, 129 usines sont équipées de turbines Fourneyron. Aux Etats-Unis,
en 1895, la premiére grande centrale hydroélectrique, aux chutes du Niagara, recoit trois turbines
Fourneyron de 3700 kW [2].

Figure. 1.1 : Turbine hydraulique Fondées en 1832 [3].
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1.3. Les Turbines

Les turbines font partie des turbomachines motrices, I’énergie est prélevée sur le fluide en

écoulement et libérée vers I’extérieur sous la forme d’un travail mécanique.

1.3.1. Définition d’une Turbine

Toutes les turbines comportent en principe une roue a la périphérique de laquelle sont
disposées des palettes ou aubes, sur ces aubes vient buter un jet de fluide guidé par une

canalisation fixe (Stator) [4].

Une turbine est un dispositif rotatif destiné a utiliser I'énergie cinétique d'un fluide liquide
(comme I'eau) ou gazeux (vapeur, air, gaz de combustion) pour faire tourner un arbre supportant
les aubes de la turbine. Les composants principaux d’une turbine sont le rotor qui tourne et le
distributeur qui est lui en position fixe. L’ensemble constitue un étage. Souvent, la quantité
d’énergie qui doit étre prélevée sur le fluide est tellement grande qu’un étage unique ne suffit pas

pour le faire.

Plusieurs étages sont alors montés en série pour former une turbine a plusieurs étages
(figure 1.2). C’est le cas dans la pratique lorsque les différentiels de pression deviennent trop

élevés pour un seul étage.

Figure. 1.2 : Turbine a plusieurs étages [5].

Page 5



Chapitre 1 Les Turbines et les Rotors

1.3.2. Classification des Turbines
Les turbines peuvent étre classées selon les caractéristiques suivantes :
+ Milieu de travail :
» turbines hydrauliques
> turbines a vapeur
» turbines a gaz
» turbines éoliennes
+ Principe de fonctionnement:
> turbines a action: turbines a impulsion, turbines a jet libre, turbines a flux croisé.
» turbines a réaction.
+ Direction d’écoulement:
» Turbines axiales
» Turbines radiales
» Turbines diagonales.

Dans notre pays (Algérie), les turbines sont utilisees essentiellement pour produire
I’énergie électrique dans les centrales, ainsi elles sont utilisées dans le domaine de transport et de
la réinjection du gaz, ce qui donne a la turbine une grande importance dans I’économie nationale.
Dans ce qui suit, on a choisi de types de turbines (Turbines a gaz et Turbines a vapeur) car elles

sont les plus utilisés en Algerie.
I.4. Turbine a gaz

Durant les années derniéres, les turbines a gaz ont joué un réle important dans I’industrie
de production et propulsion, tel que les centrales nucléaire de puissance, les centrales de

production d’électricité et les unités des hydrocarbures.

1.4.1. Définition

La turbine a gaz est un moteur a combustion interne, elle prend et comprime I’air
atmosphérique dans son propre compresseur, augmente la puissance énergétique de I’air dans sa
chambre de combustion et convertit cette puissance en énergie mécanique utile pendant les

processus de détente qui a lieu dans la section turbine. L’énergie mécanique qui en résulte est
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transmise par I’intermédiaire d’un accouplement a une machine réceptrice, qui produit la

puissance utile pour le processus industriel [6].
1.4.2. Différents types de turbines a gaz

Une turbine a gaz peut comporter une ou deux lignes d’arbre pour I’ensemble des

éléments tournants:

- Turbine a une ligne d’arbre : Le systeme est entrainé d’abord par un moteur jusqu’a une
certaine vitesse (figure 1.3), ensuite c‘est la turbine haut pression (HP) qui continue

I’entrainement de I’ensemble des éléments.

Combuition

Echappement

Q ©

O

Entriée o’ air

Figure.l.3: Diagramme fonctionnel d’une turbine & un arbre a cycle simple

- Turbine a deux lignes d’arbre : Comme pour une ligne d’arbre, il est rajouté une turbine

basse pression (BP) en bout d’arbre séparé mécaniquement (figure 1.4).

Combustion
O Echappement

HP BP

©

Entrie d air

Figure.l.4: Diagramme fonctionnel d’une turbine a deux arbres a cycle simple.

La conception a deux lignes d’arbres représente le maximum de souplesse et est retenue
pour les applications de grandes puissances.
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1.4.3. EIéments principaux d’une turbine a gaz

Une turbine & gaz se compose de trois sections principales (figure 1.5):

- Premier section compresseur :
La section compresseur a débit axial se compose d’un rotor et d’une série de corps. Les
corps renferment les aubes orientables, les étages du rotor et I’aubage du stator, ainsi que les

rangées d’aubes fixes de guidage.

- Deuxiéme section combustion :
La chambre de combustion est congue pour briler un mélange de fuel et d’air et pour
délivrer a la turbine les gaz résultants a une température uniforme la plus élevée possible afin

d’optimiser son fonctionnement.
- Troisiéme section turbine:

La section Turbine comprend le rotor, le corps, les directrices, les segments de protection,
le cadre d’échappement et le diffuseur d’échappement le palier arriere turbine est situé au centre

du cadre d’échappement [7].

Section Compresseur Section Combustion

Section Turbine

Figure.l.5: Eléments principaux d’une turbine a gaz Market [8].
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1.4.4. Principe de fonctionnement

La turbine a gaz fonctionne suivant trois phases qui se déroulent continuellement a
savoir la compression, la combustion et la détente. . Dans sa forme la plus simplifiée, le principe

de fonctionnement des turbines a gaz est présenté sur la (Figure 1.6).

Entrée gazde Bougie d'allumage
Combustion Chambre de
Air compressé I_) combustion —1 E nergie

Compresseur
axial

Réducteur ou
multiplicatenr

Machine

Moteur .
'l Turbine Réceptrice

électrigue

Arbrede
rotation

] |

Air de combustion E chappement

Figure. 1.6: Diagramme fonctionnel d’un groupe turbine a gaz.

1.4.5. Avantages de la turbine a gaz

Lors de la conception, de la construction et de la fabrication modernes des turbines a gaz,

les aspects suivants se trouvent au premier plan pour tous les composants:

» Orientation vers les procédés de turbines a gaz et combinés.

Y

Conception des transmissions complexes de chaleur et du refroidissement.

\4

Combustion propre et aptitude potentielle a utiliser des combustions variées et de
moindre qualité (gaz pauvre, fuel lourd).

Matériaux et couches de protection de haute qualité.

Intégrité mécanique des composants.

Conduite moderne du procédé, des régulations et des commandes.

YV V VYV V

Puissance massique et volumique tres élevée.

Lorsque la puissance massique tres élevée se donne bien a la propulsion aéronautique
particuliére sur les hélicoptéres, La propulsion navale fait également de plus en plus appel aux

turbines a gaz.
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I.5. Turbine a vapeur

La turbine & vapeur est un des matériels stratégiques des installations de production
d’énergie électrique. Son indisponibilité entraine la perte de la production d’énergie,
contrairement a d’autres matériels (pompes alimentaires, pompes de circulation assistée,
ventilateurs...etc.) dont la redondance permet de poursuivre I’exploitation des installations soit a
pleine charge, soit éventuellement & charge partielle.

1.5.1. Définition

La turbine a vapeur est un moteur thermique rotatif qui convertit I’énergie d’un courant
de vapeur d’eau en énergie mécanique, plus généralement c’est un organe qui permet la détente
d’un fluide en transformant son énergie sous forme mécanique (figure 1.7) [ 9].

Figure .1.7: Turbine & vapeur [10].

1. Aubes de turbine

2. Carters de turbine

3. Carters de turbine

4. Arbre de turbine a vapeur

5. Diaphragme de turbine a vapeur.
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1.5.2. Différents types de turbines a vapeur

Les turbines & vapeur sont classées selon les conditions de la vapeur a I’évacuation, soit
des types a condensation ou sans condensation. En fonction de leur utilisation, on distingue
quatre grandes catégories de turbines a vapeur :

- Les turbines a condensation, dans lesquelles la vapeur est complétement détendue
jusqu'a une pression voisine de 0,02 a 0,04 bar, puis liquéfiée dans un condenseur refroidi soit
par l'air ambiant, soit par de l'eau (figure 1.8a). Ce type de turbine est surtout utilisé dans les

installations de production de force motrice [11].

- Les turbines a contre-pression, dans lesquelles la vapeur est détendue de la pression
HP (> 40 bars) jusqu'a une pression BP (de l'ordre de 4 bars). Ce type de turbine permet de
produire de la puissance mécanique ou de I'électricité grace aux hautes températures et pression
que l'on peut obtenir dans une chaudiére, tout en utilisant I'enthalpie résiduelle pour des procédés
divers (figure 1.8b).

HP > 40 bars |
HP = 40 bars __— ]

BP < 0.1 bar \

Condenseur | BP =4 bars l —_—p

v Autres utilisations

! ‘

(a) (b)

Figure. 1.08 : Schéma des turbines a vapeur: a) a condensation. b) a contre-pression.

- Les turbines a soutirage et condensation, dans lesquelles la vapeur subit une détente
partielle jusqu'a une moyenne pression (environ 20 bars) dans un corps haute pression. Une
partie est dirigée vers un réseau d'utilisation, tandis que le reste de la vapeur est détendue dans un
corps basse pression, comme dans une turbine a condensation (figure 1.9a).

Ce type de turbine trouve un champ d'application important dans les usines de
cogénération dont les demandes de chaleur sont susceptibles de varier fortement au cours du
temps.

- Les turbines a soutirage et contre-pression, dont la vapeur s'échappe a basse pression

dans un réseau BP au lieu d'étre condensée (figure 1.9b).
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HP = 40 bars

BP < 0.1 bar

Condenseur = 5
Autres utilisations

: Soutirage (s)
Soutirage (s) =
ME = 10 Biare MP = 10 bars

(a) (b)

Figure.l.9 : Schéma de turbine a vapeur :a) a soutirage et condensation. b) a soutirage et contre-pression.

1.5.3. Avantages des turbines a vapeur

Lorsqu’une usine est alimentée en vapeur, I’installation de la turbine a vapeur peut étre
plus économique que celle de gros moteurs électriques ou de turbines a gaz.

La puissance de sortie des turbines a vapeur est plus élevée que celle des turbines a gaz
de taille et de consommation énergeétique similaires.

Des alternateurs électriques entrainés par turbine peuvent étre utilisés pour fournir une
partie de la puissance électrique d’une usine de procédés pendant les charges de pointe et fournir
de la puissance a la compagnie d’électricité a d’autres moments.

La turbine et les générateurs de vapeur fonctionnent ainsi a leur maximum, de plus, la
rentabilité du projet devient intéressante si les taux de I’énergie primaire sont appropriés et qu’il
y a possibilité de vendre la puissance de réserve.

Il existe une vaste gamme de turbine & vapeur ; certains modéles sont dotés d’arbre

communs et de pompes pour répondre a des exigences industrielles et électriques.
1.6. Rotor d’une turbine

Le terme rotor est utilisé dans plusieurs domaines. Le plus souvent, il désigne la partie en
rotation d'une machine, mécanique ou électrique, qui interagit avec la partie fixe appelée
le stator. Cependant, le terme se retrouve dans divers autres concepts de physique.

Le rotor c’est un corps sans ses propres tourillons ne devient un rotor que lorsque des
tourillons lui sont fixés par l'intermédiaire de piéces supplémentaires (un corps en forme de
disque avec un alésage permettant d'y faire passer un arbre).

La norme 1SO définit le rotor de turbine, c’est un ensemble rotatif de la turbine contenant

tous les éléments rotatifs de la turbine (figure 1.10) [12].
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Figure.1.10 : Vue d’un rotor de turbine a vapeur basse pression MEI Sonalgaz M’sila.
1.6.1. Conception de rotor

Une turbomachine ne comportant qu’un seul rotor est dite a simple étage ou encore
monocellulaire. Les turbine comportant plusieurs étages sont également appelées
multicellulaires. Le rotor monobloc ou intégral, en lequel les roues et I'axe sont formés d'une

piéce forgée de simple-morceau (figure 1.11) [13].

Figure 1.11: Arbre de rotor en acier forgé MEI Sonalgaz M’sila.
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1.6.2. Types des Rotors

Un systéme de rotor peut étre constitué de disques et d’aubages de différentes formes, de
différents diametres des arbres et des paliers situés dans des positions différentes. Dans l'analyse
des vibrations du systeme complexe du rotor sont simplifié et un modéle mathématique

approprié est utilise.

Dans le processus de modélisation, nous devons savoir quels paramétres sont importants
pour le systéeme. Les rotors des machines tournantes sont classés en fonction de leurs

caractéristiques, comme suit:

1.6.2.1. Rotor rigide

Si la déformation de l'arbre de rotation est négligeable dans la plage de vitesse de
fonctionnement, il est appelé un rotor rigide.
1.6.2.2. Rotor flexible

Un rotor est généralement considéré comme étant souple ou flexible quand il fonctionne a
proximité ou au-dessus de sa fréquence naturelle (vitesse critique). La regle de base est de
considérer un rotor flexible s’il fonctionne a 70% de la 1ére critique ou plus rapide. Si l'arbre
commence a se déformer sensiblement au début de la plage des vitesses de fonctionnement, il est
appelé un rotor flexible. La déformation la plus élevée d'un rotor est en général au voisinage de
la vitesse critique. [14].

Les machines typiques qui contiennent les rotors flexibles sont turbines a vapeur et a gaz,
pompes centrifuges a plusieurs étages, compresseurs, et roulements de papier. Donc la plage de
la vitesse de fonctionnement par rapport aux vitesses critiques détermine si le rotor est rigide ou
flexible (le rapport entre la vitesse de la rotation du rotor et de sa fréquence normale).

Cinq catégories de base présentant des caractéristiques spécifiques permettent de décrire
les comportements principaux des rotors a arbre élastique pour lI'équilibrage (figure.l.12).

> Arbre élastique : arbre forgée de simple-morceau, sans balourd (figure.l.12a).
> Disque rigide : C’est le montage du disque en position opérationnelle qui va étre
essentiel, ou plus précisément comment il est positionne par rapport a I’axe de I’arbre

(figure.1.12b).

> Trongon rigide : des trongons rigides peuvent en raison de leur longueur présenter des
moments de balourd. En ce qui concerne I’équilibrage, ils se comportent alors comme des
disques avec un battement axial (figure.l.12c).

» Cylindre a arbre élastique : les cylindres, de par leur construction (tube), présentent une

masse et une rigidité régulierement repartis (figure.l.12d).
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» Rotor intégral : un rotor de ce genre est la plupart du temps compose de plusieurs

piéces, mais ne peut pas étre démonté pour I’équilibrage (figure.l.12e).

La combinaison de ces catégories permet de reconstituer tout type de rotor envisageable.
Un disque ou un troncgon rigide (figure. 1.12b et c) doit étre monté sur un arbre élastique (figure

1.12a), sinon il ne s’agit pas d’un rotor a arbre élastique.

Le cylindre eélastique (figure 1.12d) et le rotor intégral (figure 1.12e) sont
intrinsequement « a arbre élastique », mais ils peuvent étre équipés en plus d'éléments rigides

(disques et trongons).

Théoriquement, tout rotor a arbre élastique peut étre équilibré a haute vitesse grace a la
procédure d’équilibrage pour différentes vitesses. Les modes de flexion sont utilisés

méthodiquement pour la mesure de la répartition des balourds et pour la correction [14].
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Figure 1.12 : Catégories de base des rotors a arbre élastique [14].
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1.7. La roue de la turbine

La transformation d’énergie dépend de tous ces éléments, mais a des degrés différents, la
roue motrice en est I’élément principal I’étude de son aubage est centré sur le probleme de cette
transformation d’énergie, opération qui doit s’effectuer dans les meilleures conditions possibles.
La connaissance de certaine caractéristique des éléments contigus a la roue motrice, soit le
distributeur et le diffuseur. La norme 1SO 1940-1 définie la roue motrice de turbine un ensemble

rotatif de I'étage de turbine comprenant le disque et les ailettes.

La roue est constituée d’un disque a la périphérie duquel on trouve les pales. Disque est
soit solidaire de I’arbre, soit monté sur celui-ci par un accouplement (figure 1.13). Pour limiter la
conduction de température, ses faces avant et arriere sont refroidies par circulation d’air. Il
comporte, en outre, des masses ou des cordons permettant I’équilibrage. Un étage de turbine est

constitué d'un aubage fixe distributeur ou stator, suivi d'un aubage mobile ou rotor.

[==] Y

arbre de transmission .&

du compresseur Aubage mobile

rotor

anneau intérieur
anneau exterieur
supporiant les
aubes fixes

Figure .1.13 : Dessin d’un étage de rotor d’une turbine.

1.7.1. Les aubes du stator

Les aubes de stator sont portées par le carter du stator et sont réglables en position autour
de leurs axes pour optimiser I’écoulement de fluide, L'angle d'attaque des aubes est controlé en
fonction des conditions de fonctionnement par un systéme d'asservissement qui commande le

déplacement d'une couronne rotative.

Les aubes de stator peuvent étre fixées directement sur le carter du compresseur ou par un

anneau de retenue qui est fixé sur le carter de compresseur [15].
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1.7.2. Les aubes du rotor

Chaque étage de turbine axiale comporte une rangée d'aubages fixes ou distributeur
destiné a créer un moment cinétique et une roue mobile munie dailettes. La fonction de la roue
mobile est d'annuler le moment cinétique incident, ce qui entraine la création d'un couple sur

I'arbre de la turbine.

Les aubages de la roue mobile sont de deux types : soit & action, soit a réaction. Dans le
premier cas, la pression reste sensiblement constante a la traversée de la roue mobile, et la

déviation des aubages est importante (figure 1.14). [16]

Y

L ‘k:
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Dirsctirices 17% Foies
Nl Fae micls
furtine

) Turbine 4 réaction b)Turbine a action

Figure.l.14 : Principes d’aérodynamique du premier étage de la turbine (a) a réaction (b) a action.

La poussée axiale sur l'arbre est alors faible. Cette configuration est réservée aux coupes
de pied des ailettes mobiles. La seconde disposition, qui donne une baisse de pression dans la

roue, se rencontre sur les coupes de téte des aubages.
1.8. Conclusion

Ce chapitre est conclu des rappels et des définitions liées a des turbines et ses rotors, dont
le but de donner une vision assez large sur les travaux effectués dans le cadre de description des
différents comportements entre les éléments de la turbine qui conduisent a la technologie
utilisée. Par contre, I’élément essentiel de la turbine (ailette) qui a une forme géomeétrique

compliquée, il sera expliqué en détail dans le prochain chapitre.
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Chapitre I Les aubes d’une Turbine

I1.1.Introduction

L’ objectif de dimensionnement des aubes de turbine est d'assuré une durée de vie de
fonctionnement avant reconditionnement. Les plans de fabrication de la premiére dirigeante
d’entrée turbine prévoient un mode de contréle. Les déformations ou l'usure des aubes dans cette
zone ont un impact sensible sur le fonctionnement des turbines. L’évolution de la technologie des
aubes est résumée a la fois par des ameliorations visant a augmenter [I’efficacité du

refroidissement et la tenue mécanique des matériaux qui se dégrade.

La conception et la fabrication des pales jouent un réle fondamental dans la performance
finale du systéme. Le but est de définir, dés la conception, une géométrie des pales performantes

et économiquement réalisables.

Figure 11.1 : Les aubages de rotor d’une turbine ABB récente [17].

11.2. Les aubes

Les aubes de turbine ont une grande influence sur le comportement dynamique de rotor
parce que ce sont eux qui subissent la majorité de la force appliquée par le fluide, c’est pour cette
raison on ne peut pas les négliger [18].

L’aube est un élément en forme daile dont les surfaces extérieures constituent les cotés
adjacents d'un passage efficace dans lequel le fluide moteur est mis en rotation (figure 11.2) [19].
Il existe deux types des aubes :

> Ailette fixée a I'assemblage des redresseurs de la turbine.

> Ailette fixée au disque ou au rotor de la turbine.

Les aubes flexibles sont modélisées par des poutres de type Euler-Bernoulli et sont encastrées

sur un disque rigide du rotor.
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4 =

a) Aube d'une turbine a gaz c) Aube d’une turbine HP

b) Aube d'une turbine J-47-GE

Figure 11.2 : Les différents types des aubes [20].

11.2.1. Détails des aubes

Actuellement, Les modes propres des aubes sont bien modélisées par les calculs
mécaniques, et maitrisée par I’utilisation d’aubes a talon en téte, leur fixation au centre pour
amortir tous les modes vibratoires. Figure 11.3 montre deux sortes d'ailettes avec pied de sapin.
Celle qui est a droite porte un talon.

L'ensemble de ces talons forment une couronne. La face de cette couronne est fixée sur

I'anneau extérieur, ce qui permet d'ameliorer I'étanchéité et d'augmenter le rendement de la

turbine [16].

Figure 11.3: Aube d’une turbine a gaz.

11.2.2. Le profil d’aube

Comme une aile, une aube est composée d'un bord d'attaque d'une ame et d'un bord de
fuite (figure 11.4). Le profil des aubes est optimisé pour respecter le domaine d'utilisation de
I'étage d’une turbine. Dans un étage d’aubes, le taux de compression plus élevé est possible si la

vitesse relative entre le fluide et les rotors est supersonique.
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Cependant, ceci est réalisé tout dépend de l'efficacité et de l'utilisation.
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Figure 11.4 : Profil d’une ailette.

Une aube est une succession de sections droites empilées le long d’une génératrice
(figure 11.5a). Cette derniére est le lieu des centres de gravité des sections droites qui génere un
profil aérodynamique. On désignera par calage I’orientation de la section par rapport a un repére
fixe sur la génératrice [21].

— Si le calage est constant, I’aube est dite cylindrique.

— Si le calage est évolutif, I’aube est dite conique ou vrillée.

11.2.3. Vrillage

L’envergure de la pale devient trés importante quand les étages d’une turbine sont
détentes. La variation radiale de la vitesse d’entrainement modifie I’angle dans des propulsions

importantes. Ce qui en résulte une évolution radiale de la section d’aubage et de son angle de
calage (figurell.5b).
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Figure 11.5 : Description des différentes parties d'un aube d'un rotor.
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Pour que I’incidence sur I’aubage soit bien adaptée sur toute son envergure, il faut

modifier I’angle de calage des aubages en fonction du rayon, d’ou leur forme vrillée (figure 11.6).

Pied

Figure 11.6: Vrillage d’une aube.

11.2.4. Grille des aubes
Les couronnes d’aubages qu’elles que soient fixes ou mobiles, sont fréqguemment
appelées grilles d’aubes.
Une grille est formée d’une succession d’aubes, déduites les unes des autres par une
opération géométrique donnée (figure 11.7) [21] :
Les grilles planes paralléles : translation des aubes de la valeur p (pas).
- Les grilles cylindriques : rotation des aubes de 2n/z (z est le nombre d’aubes).
- Les grilles planes radiantes.
- Les grilles toriques : les aubes sont imbriquées les unes aux autres et ne sont pas identique.
La grille possédant un nombre fini d'aubes, ses frontieres sont constituées de parois
accompagnant I'écoulement dont la position contribue a améliorer la régularité de la charge sur
les aubes. Ces parois classiqguement impermeéables sont un obstacle a la propagation des ondes

acoustiques générées par la grille.

i_
Wy,
~

b. Grille cylindrique

a. Grille plane paralléle ¢. Grille plane radiante

Figure 11.7: Différents Types de Grille des aubes.
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11.3. Matériaux et procédés de fabrication des ailettes

Les matériaux et procédés de fabrication sont indissociable dans les conceptions et la
fabrication des structures en composites. Il n’en est pas de méme pour les autres matériaux dont
les évolutions qui apparaissent souvent sont liées a des avancées technologiques spécifiques pour

assurer leur mise en ceuvre opeérationnelle.

Dans les turbomachines, les aubes de turbine a gaz les plus chaudes sont des piéces qui
fonctionnent a tres haute température, tres difficiles a refroidir, et de plus, particulierement

sensibles a lI'abrasion.

11.3.1. Les matériaux

Les matériaux utilisés pour les aubages de la turbine sont de matériaux a trés haute
résistance. Au cours de la période 1970/2000, une gamme développée de procédés a également

accompagne la naissance de nouveaux matériaux (figure 11.8).
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Figure 11.8 : Développement de matériaux d’aube depuis 1940 jusqu’a ce jour [22].

Les aubes monocristallines sont moins susceptibles de s’endommager par fluage,
néanmoins elles peuvent se déformer par fluage au cours du temps. Il est donc nécessaire de
limiter au maximum le mouvement des dislocations dans les matériaux. D’autant plus, le

monocristal ne possede pas un joint de grains pour bloquer les dislocations.
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En premier lieu, la plupart des alliages métalliques qui travaillent a trés haute température

sont des alliages a base de Nickel.

En second lieu, des éléments d’addition (Al et ou Ti) sont ajoutés afin de permettre une
précipitation de seconde phase dans la matrice de métal de base. Cette précipitation joue le réle
d’obstacle au mouvement des dislocations. Ainsi les superalliages des aubes de turbine sont-ils

constitues d’une matrice de nickel, cubique a face centrée.

Cette solution n’est toutefois pas suffisante. Il faut utiliser également des technologies de

refroidissement interne de plus en plus complexes afin de réduire la température de I’aube.

[T1]]

Grains Solidification Mcnocristal
&quispdaux directionnelle

Figure 11.9 : Microstructures des pales de turbine [23].

11.3.1.1. Superalliage

Les superalliages a base de nickel associent une aptitude remarquable a la mise en ceuvre
(capacités a étre coulés, forgés, traités thermiquement, usinés, soudés, revétus de couches
protectrices...) a des résistances mécaniques a haute température tres supérieures a celles de tous
les alliages métalliques industriels (aciers, base d’aluminium, titane, cuivre...). lls constituent les
meilleurs matériaux actuellement développés pour répondre aux probléemes de mécanique-
thermique. lls offrent des caractéristiques métallurgiques tres particuliéres pour expliquer cet
ensemble de propriétés. Les superalliages présentent typiquement une structure cristalline
cubique a face centrée de type austénitique. Les élements d'alliages de la base sont le plus

souvent le nickel, le cobalt et le fer, mais aussi le titane ou l'aluminium.

Le superalliage a base de nickel que nous avons étudié, est utilisé pour la fabrication des
aubes de turbine dont la provenance est la MEI/SONELGAZ de M’sila (figure 11.10).
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Les ailettes de turbine étaient en superalliages a base de nickel sont fabriquées selon la
méthode de moulage a haut pression. Grace a l'article de la recherche de AMROUNE,S et al [24],
il est déduire la composition chimique de la pale de turbine a I'aide d'un appareil Thermo Fisher
Scientific et est présentée dans le tableau 11.01, I’analyse chimique de I’ailette a permet
d’identifier le matériau qui correspond a la nuance 46Ni-8Cr-44Fe-0.5Co. La figure 1 présente
I’ailette a étudier, cette derniére appartient aux ailettes de la partie compresseur de turbine a gaz
de type Frame 9001 GE.

Element Sn Mo Nb Ni Co Fe Mn Cr \%
Wt% 0.011 0.084 0.003 46.366 0.404 44.285 0.488 8.279 0.030
Error +0.005 +0.003 +0.001 | +0.114 | +0.052 +0.096 | +0.034 | +0.047 | +0.006

Tableau 11.01 : Composition chimique de la pale de turbine a gaz.

Figure 11.10 : L’ailette de turbine & gaz Frame 9001 GE (MEI SONALGAZ M’sila).

11.3.1.2. Des nouveaux alliages

Des nouveaux alliages meétalliques plus performants, comme [’alliage de titane et
daluminium, sont des matériaux de nouvelle génération extrémement performants : résistants a
des hautes températures (750°C), ils permettent de diviser en deux la masse d'une aube par

rapport aux alliages de nickel utilisés traditionnellement dans les turbines basse pression.
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Avec le moteur LEAP (Leading Edge Aviation Propulsion), les nouvelles aubes de
soufflante apportent au moteur LEAP entré en service en 2016 (figure 11.11), un gain de masse
contribuant a diminuer la consommation en carburant et les émissions d'oxyde d'azote). Il sera

utilisé pour la premiére fois au monde dans un moteur d'avion moyen-courrier [25].

Cette technologie participera ainsi aux excellentes performances de ce nouveau moteur.

Figure 11.11 : Moteur LEAP et une des aubes Ti-Al en dernier étage de la turbine basse pression.
11.3.1.3. Matériau composite

Une aube de turbomachine en matériau composite comprenant un renfort fibreux densifié
par une matrice. La réalisation d'aubes en matériau composite pour turbomachines a déja été
proposée, le renfort fibreux étant obtenu notamment a partir de fils en carbone ou céramique et la

matrice étant en matériau céramique ou en matériau organigque ou en carbone.

Un procédé permettant la fabrication d'aubes mobiles de turbine en matériau composite
avec talon et plateforme intérieure intégrés par : réalisation d'une ébauche fibreuse par tissage
multicouches ; mise en forme de I'ébauche au moyen d'un outillage pour obtenir une préforme
fibreuse ayant des parties formant préforme de pied et pale d'aube, préforme de talon d'aube et
préforme de plateforme intérieure d'aube ; et densification de la préforme fibreuse par une

matrice.

L'ébauche fibreuse est tissée avec une premiére partie en forme de bande ou nappe
destinée a former la préforme de pied et pale d'aube et une deuxiéme partie en forme de bande ou
nappe destinée a former les préformes de talon et plateforme intérieure, la deuxiéme partie

traversant la premiére au niveau des emplacements du talon et de la plateforme intérieure [26].
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11.4.2. Techniques de la fabrication des aubes
11.4.2.1. Procédé de moulage

La fonderie est une procédee de mise en forme qui consiste a verser un matériau a I’état
liquide dans un moule et a retirer ce matériau aprés solidification. La difficulté est alors de
réaliser le moule.

Suivant la nature du matériau, la taille de la série, la géométrie de la piéce il existe
plusieurs procédés de moulage :

» Moulage au sable.

» Moulage a la cire perdue.

» Injection plastique.

» Moulage par injection de résine liquide.

Dans ce qui suit, on va détailler seulement le moulage a la cire perdu car la plupart des
ailettes de turbine présentent des cavités internes a géométrie complexe formant notamment des
circuits de refroidissement.

La fabrication de tels aubages passe par la réalisation d’un modele en cire ou autre
matériau équivalent qui comprend une piece interne formant un noyau de fonderie et figurant les
cavités de I’aubage. On utilise pour former le modéle un moule d’injection pour cire dans lequel
on place le noyau et on y injecte la cire.

Le modele en cire est ensuite trempé plusieurs fois dans des barbotines constituées d’une
suspension de particules céramiques pour confectionner un moule carapace. On élimine la cire et
on cuit le moule carapace. On obtient I’aubage en coulant un métal en fusion qui vient occuper
les vides entre la paroi intérieure du moule carapace et le noyau.

Gréace a un germe ou un sélecteur approprié et un refroidissement contréle, le métal se solidifie
selon une structure voulue. Selon la nature de I’alliage et les propriétés attendues de la piéce
résultant de la coulée [27].

Il peut s’agir de solidification dirigée a structure colonnaire, de solidification dirigée a
structure monocristalline ou de solidification équiaxe.

Les deux premiéres familles de pieces concernent des superalliages pour pieces soumises
a de fortes contraintes tant thermiques que mécaniques dans le turboréacteur, comme les aubes de
turbines HP.

Apres la solidification de I’alliage, la carapace et le noyau sont décochés. Il en ressort
I’aubage desiré. Comme cela est connu, on met en forme les noyaux de fonderie par moulage en

utilisant par exemple une injection a la presse (figure 11.12).

Page 26



Chapitre I Les aubes d’une Turbine

Cette mise en forme est suivie d’une opération de délaitage au cours de laquelle la
fraction organique du noyau est éliminée par un moyen tel que la sublimation ou la dégradation

thermique, suivant les matériaux utilisés [28].
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Figure I1. 12 : Schéma de principe de moulage a cire perdue [29].

11.4.2.2. Les procedures d’usinage des aubes de turbine

Les aubes sont des pieces particulierement complexes dont la fabrication selon un
processus de fonderie long et colteux s’avere délicate du fait notamment des tolérances de

fabrication demandées.

La compétitivité de l'usinage d'aubes de turbines a gaz et a vapeur est un défi car ces
piéces regroupent la plupart des caractéristiques les plus difficiles a usiner [30] :

» L'usinabilité des matieres dans lesquelles sont faites les piéces est variable (certaines
matieres nécessitent des plaquettes spécifiques).

» Des quantités tres importantes de matiére doivent étre enlevées et de bons états de surface
doivent étre produits (sans effets négatifs sur les aubes, notamment des contraintes
résiduelles).

» la forme des pieces est complexe (certaines aubes demandent une programmation assistée
par ordinateur FAO avancée avec les meilleures méthodes).

> Les aubes sont sujettes aux vibrations pendant l'usinage (piéces longues et minces qui
demandent des outils avec une coupe légére capables d'absorber les vibrations. (Figure 11.13),

» L'efficacité de la production est importante (production de grands volumes).
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» Plusieurs outils sont nécessaires et ils doivent étre appliqués correctement (du simple

surfacage au profilage avec 4 ou 5 axes).

Figure 11.13 : Machine d’usinage a 5 axes DMF 180 (MEI Sonelgaz M’sila).

La figure 11.12 représente une machine a commande numérique sont programmeées au
moyen d'un langage spécifique appelé code G ou code 1SO sous forme d’instructions formant le

programme d’usinage.

Les stratégies optimisées de fraisage pour I’usinage d’aubes de turbine, y compris les
stratégies d’usinage du pied et le fraisage de géométries spéciales de pale, permettent un usinage
complet. Les automatismes facilitent la définition et raccourcissent la durée de programmation.
Les vitesses d’avance élevées et I’utilisation d’outils de plus grand diametre réduisent la durée

d’usinage.
11.4.2.3. Les étapes d’usinage d’une aube

L’aube de turbine est usinée a partir d’une ébauche librement définie ou quelconque, afin
d'obtenir la forme de base de l'aube est souvent au centre des préoccupations les fabricants,
surtout pour les aubes de taille moyenne, car elle représente I'essentiel de l'usinage.

L'ébauche de la téte et du pied des aubes, et en particulier l'usinage de la transition entre
le profil aérodynamique et I'épaulement, est une opération qu'il est important de bien réussir car
elle demande I'enlévement de quantités importantes de matiére [31].

Pour effectuer cette opération avec efficacité, il est nécessaire d'utiliser une
solution spéciale. L'usinage semi-fini et fini des aubes demande un choix des outils soigné. Liée
a la taille des aubes, la machine et la méthode d’usinage. Pour obtenir les meilleurs résultats, et

aussi bien doit tenir compte la quantité de matiere a enlever et la surface sculptée.
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La finition des aubes par le dressage (grande profondeur de coupe axiale) est la fagon la
plus rapide et efficace de procéder si la piéce, le logiciel de FAO et I’outil le permettent.

Le programme standard de fraises coniques a bout sphérique est spécialement congu pour
ce type d’opération. Ces outils offrent une excellente stabilité et une trés bonne accessibilité [32].

Pour cela, on utilise des fraises a plaquettes rondes, des fraises carbure monobloc en bout
et des fraises a surfacer que I'on applique avec des méthodes avancées adaptées a la taille et a la
forme de l'aube ainsi qua la machine employée et aux possibilitts de programmation
disponibles.
11.4.2.3.1. Ebauche de brut quelconque 3D [32]

La stratégie évite automatiquement les trajets a vide dans les parties en contre-depouilles.
Des profondeurs de coupe réguliéres et I’avance indépendante des axes de rotation offrent des
conditions de coupe constantes.

Le serrage des axes de rotation permet d’utiliser des outils de plus grande taille et

d’obtenir un débit de copeaux en volume éleve.

Figure 11.14: Ebauche d’un brut quelconque 3D.
11.4.2.3.2. Usinage en bout d’aube de turbine 5 axes

Stratégie de finition des surfaces de pale : Le trajet d’outil hélicoidal peut étre géneré

comme un usinage simultané 5 ou 4axes.

Figure 11.15: Usinage en bout d’aube de turbine 5 axes [32].
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11.4.2.3.3. Usinage en roulant 5 axes d’aubes de turbine

Cette stratégie permet d’usiner en roulant la surface de plateforme de l'aube. La partie
située entre la pale et les surfaces de plateforme, qui ne peut étre fraisée avec I’usinage en bout
5 axes, est usinée avec I’usinage des flancs 5 axes. Les angles guides et d’inclinaison latérale

offrent d’excellentes conditions de coupe est également usinée avec cette stratégie.

Figure 11.16: Usinage en roulant 5axes d’aubes de turbine.

11.4.2.3.4. Usinage du raccord pied de pale-aube 5 axes

Cette fonction optimise la finition dans le passage entre la pale et les surfaces de
plateforme de la téte ou du pied. Un passage parfait est créé pour les pales voisines, ce qui est

impossible dans la plupart des systemes FAQ.

11.4.2.3.5. Stratégies complémentaires pour I’usinage du pied

Les cycles d’ébauche, les opérations de finition pour la géométrie du pied et les stratégies

de découpe, d’ébarbage ou de meulage sur les surfaces courbes font partie des opérations 3 axes.

Figure 11.17: Stratégies complémentaires pour I’usinage du pied.
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11.5. Different systéeme de fixation des aubes sur disque

Les pales de turbine peuvent étre taillées dans la masse ou rapportées par un procédé
quelconque. Le procédé le plus utilisé est la fixation dite en pied, qui permet de répartir
convenablement les efforts. Le type de rainure de fixation de racine s'adapte dans une rainure
usinée autour de la circonférence de la roue ou du disque de rotor. Certains exemples de

conceptions de racines d'aubes types de rainures sont illustrés dans la figure 11.18.

Les racines d’une aube sont installées a travers la fenétre de la pale de fermeture, puis
glissent autour de la circonférence du disque dans la position désirée. La derniere aube s'ouvre et

est fixée en place par une cheville.

Pied de pale (sapin)

Figure 11.18: Fixation des pales sur disque (MEI SONALGAZ M’sila).

Les pales rapportées sont par ailleurs, disposées de facon a réaliser I’équilibrage statique
et dynamique du rotor. Le jeu entre I’extrémité des pales et le carter extérieur est d’une grande
importance, il doit étre ajusté pour obtenir un bon rendement (fuite minimum) sans provoquer le

contact des pales.

Les ailettes de rotor sont rapportées sur le disque ou le tambour par divers systémes

d’attache dont certains tres complexes en forme de sapin (figure 11.19).
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Attache Attache Attache
marteau pied se sapin queue d'aronde

Figure 11.19 : Différentes technologies de liaison entre le disque (roue) et I'aube [33].

Les aubes de stator peuvent étre fixées directement sur le carter du compresseur ou par un
anneau de retenue qui est fixe sur carter sont fixees par groupes (5 a 6 aubes) avec un pied en
queue d'aronde.

La figure 11.20a représente les aubes du redresseur (stator) qui sont fixées directement
sur compresseur, La figure 11.20b représente les aubes qui sont fixées au carter par une bague de

retenue.

Vis de fixation

Aubes fixees sur le carter bague de retenue

Figure 11.20 : Différentes technologies de fixation des aubes.
11.6. Technique de refroidissement des turbines a gaz

L’augmentation du rendement et de la puissance spécifique d’une turbine a gaz permise
par I’augmentation des températures de combustion pousse les motoristes a développer toute une
série de technologies pour maximiser la température en sortie de chambre de combustion. Le
principal stratagéme employé est de refroidir la turbine avec de I’air prélevé dans le compresseur.
L’air prélevé est conduit au travers des aubes mémes de la turbine et permet d’élever la

température de combustion sans risquer d’endommager les aubes.
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Les systemes de refroidissement les plus efficaces et les plus avancés, I’air froid circule a
I’intérieur de I’aube et est libéré dans les gaz de combustion, par une série de percages, afin de

former une couche d’air « froid » autour de I’aube [34].

L’importants progrées a été réalisé au cours des derniéres années grace a l'apparition de
nouvelles technologies. Le refroidissement par des canaux internes a été l'une des principales
évolutions apportées par les concepteurs. Elle a permis au cours des 30 dernieres années
d'augmenter d'environ 500°C la température d'entrée turbine (figure.l1.21). Elle a bien entendu
augmenter les gradients thermiques dans les aubes, donc également la complexité des champs de

contrainte.
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Figure 11.21: Evolution de la technologie de refroidessement des aubes de turbines [16].
11.7. Conclusion

Les aubes de turbine dans la plupart des cas ont des geométries complexes et des surfaces
de forme libre. La complexité de ces aubes a nécessité une parfaite intégration entre la

conception, les matériaux et les techniques de fabrication.

Le refroidissement des aubes d’une turbine a gaz est un axe majeur de recherche en
production électrique et en propulsion aéronautique. Il faut combiner de nombreux domaines
technologiques (matériaux, agencement mécanique, chimie de combustion) pour remplir ces

objectifs de nature thermodynamique.
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Chapitre 111 Equilibrage statique des rotors

II1.1. Introduction

Une machine tournante se compose d'un ensemble des mécanismes et d'organes combines
destines a transformer une énergie ou a transmettre un mouvement. Ces mécanismes, mobiles
entre eux, ne peuvent fonctionner sans jeux, contraintes, efforts dynamiques et chocs dont les
effets se manifestent principalement, sous forme des vibrations et des bruits. Tout changement
dans I'importance de ces jeux, de ces contraintes, efforts ou chocs, se traduit immanquablement
par une modification de l'intensité ou des fréquences de ces vibrations. Or cette modification de
comportement vibratoire constitue souvent la premi¢re manifestation physique d'une anomalie

affectant la machine, cause potentielle a terme de dégradations, voire de pannes.

Le systeme d'équilibrage doit améliorer le comportement des machines tournantes en
réponse au balourd notamment lors du passage des vitesses critiques en montée en vitesse et en

ralentissement.

Les solutions correctives d’équilibrage des rotors sont réalisées par ajout de matiere
(masse d’équilibrage) ou enlévement de matiére. Les conditions d’équilibrage sont en général
déterminées a I’aide de « machines d’équilibrage » (figure II1.01) qui mesurent les déformations
et donc les efforts variables générés par le rotor lors de sa rotation sur le support de cette

machine.

Ce chapitre représente l'équilibrage statique des rotors qui est réalisé généralement grace
a I’aide des machines d’équilibrage, et nous faisons le point sur la préparation et la réalisation
d’un équilibrage statique, dans ce qui suit nous présentons la méthode analytique de la répartition
des aubes d’un rotor qui permettra d'évaluer numériquement l'efficacité de 1'équilibrage statique
des rotors et procédure de la répartition. Tous les principes et développements nécessaires a

1’¢laboration du processus sont ensuite décrits.
I11.2. Définition d’équilibrage d’un rotor

Un solide est dit équilibré lors de sa rotation autour d'un axe fixe si son centre de masse

est sur l'axe de rotation (I'axe de rotation est un axe principal d'inertie pour ce solide).

L'équilibrage des machines tournantes est le procédé par lequel on tente d'améliorer la
répartition de la masse d'un rotor de fagon que le rotor tourne dans ses paliers sans créer de forces
centrifuges non compensées. L'équilibrage des rotors contribue a prolonger la vie utile des

équipements et doit améliorer le comportement des machines tournantes [14].
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De facon générale, on réunit sous le terme d’équilibrage deux opérations partielles :

» La masse du Balourd.

» La compensation du balourd.

Figure II1.1 : Machine a équilibrer moderne pour une utilisation universelle [35].

II1.3. But de I’équilibrage

Les vibrations produites par un rotor déséquilibré créent une surcharge sur les paliers et
sur la structure de la machine en général. L'équilibrage du rotor s'avere nécessaire pour éviter une

ou plusieurs des situations suivantes :

» Une diminution de la vie utile de la machine, de la durée de vie des roulements et de
l'intégrité de la structure.

» Un accroissement de la fréquence des entretiens requis par la machine.

» Une détérioration de la qualité de vie au travail en ce qui a trait au bruit, a la sécurité et au

confort (vibrations transmises au corps par le plancher par exemple).

I11.4. Balourd et équilibrage

Un balourd est par définition, une répartition irrégulicre de la masse d’un rotor lors de sa
rotation autour d’un axe. L’équilibrage est le procéde qui vise a compenser cette mauvaise

répartition par ajout ou enlévement de masses connues en des endroits détermines du rotor. [36]
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La représentation de la figure IIL.2 est une simplification. En pratique, plusieurs défauts
peuvent apparaitre sur un méme rotor mais ils ont pour effet de déplacer le centre de gravité G et,
dans le cas du disque, il suffit d’ajouter une seule masse pour ramener le centre de gravité en

coincidence avec ’axe de rotation.

L rabor

[ e B = Balourd
o m F g.mm
) ™,
’ / B =m.r.
Badourdd .
1".{
Force de désaquilibre
5 '—._.'. Bistance da la masse

F=m rem? " Par rapport & Vaxe de rotation

Figure II1.2 : Modélisation d’un balourd.

I11.4.1. Balourd statique

Nous venons de voir que I’ajout d’une seule masse permet d’équilibrer un rotor plan
(exemple : disque, ventilateur...). Dans le cas ou le rotor a une longueur non négligeable,

plusieurs types de balourds peuvent se produire.

Avant tout, il est nécessaire d’introduire une nouvelle notion : tout solide a tendance a
tourner plus facilement autour d’un axe qui ne dépend que de la répartition de ces masses. Cet

axe est appelé axe principal d’inertie. Il passe par le centre de gravité.

Un rotor est équilibré lorsque 1’axe de rotation coincide avec 1’axe principal d’inertie.
Tout ajout de balourd va changer la répartition des masses et donc modifier la position de 1’axe
principal d’inertie. Selon sa position relative par rapport a 1’axe de rotation on distingue un
équilibrage statique. C’est 1’état tel que le balourd est situ¢ au milieu du rotor. L’axe principal
d’inertie (d) est uniquement déplace parallélement par rapport (a) 1’axe de rotation de I’arbre
(Figure II1.3). En pratique, il correspond essentiellement aux rotors sur lesquels le déséquilibre
est prépondérant dans un seul plan de diamétre important (ventilateur, disque). Dans ce cas, une
seule masse disposée diamétralement opposée au balourd permet d’équilibrer le rotor

(équilibrage en un seul plan) [14].
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La mesure quantitative du balourd d'un rotor est obtenue en faisant le produit de la masse
de déséquilibre m par la distance » qui la sépare de I'axe de centre de gravité et I’axe de rotation.
La valeur ainsi calculée est appelée valeur du balourd U ou B. Les unités de valeur du balourd

sont les grammes millimétres (g - mm) :

Figure I11.3 : Balourd statique.

I11.4.2. Les causes du balourd
Les causes principales peuvent étre classées en quatre groupes d’origine toute picce :

> Défauts de conception : Tolérance trop large sur la cotation des picces (excentricité, jeu,
etc...), Asymétrie de rotation (vilebrequin, mandrin, etc ...).

> Défauts de fabrication : Mauvaise homogénéité des matériaux utilisés (soufflure,
inclusions, etc...), Tolérances d’usinage (circularité, concentricité,)

> Défauts de montage : Asymétrie du montage des pieces (montage par clavette, goupilles,
etc...), Pieces mal fixées ou montées avec jeu.

> Défauts de service : Usure due a un enlévement de matiére (meule), modification de la

masse par dépot (encrassement, corrosion, etc...), influences thermiques [37].
IIL.S. L’équilibrage statique des rotors

Pour éliminer le balourd, il faut rétablir une répartition homogeéne des masses par ajout ou

par enlévement de matiére. Il y a un type d’équilibrages de rotor appelé équilibrage statique :

On obtient cependant une meilleure précision si le balourd est déterminé pendant la
rotation. Soit sur machine a équilibre, soit en service avec un appareil de mesure portable. Pour la
compensation, on fera une correction de masse dans un plan radial du rotor, de préférence dans le

plan de centre de masse [38].
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Quand le balourd est suffisamment important, on peut corriger le déséquilibre statique
sans avoir a faire tourner le rotor. En effet, il suffit de poser le disque sur une paire de couteaux
paralleles pour que la "partie lourde" du rotor se trouve dans la méme position que dans

l'exemple montré a la figure I11-5.

™ \\:‘1/"} disque
»”,)\,_ ] b | I
r"'j __-c"f r a5 1 J L8

Figure II1.4. Balancement d’un rotor.
II1.6. Qualité d'équilibrage [39]

A l'aide des instruments de mesure disponibles de nos jours, le déséquilibre peut étre
réduit a de tres faibles valeurs. Toutefois, il n'est pas économiquement et méme techniquement

justifiable de vouloir exagérer les exigences de qualité d'équilibrage.

La norme internationale ISO 1940, "Vibrations mécaniques - Exigences en mati¢re de
qualité dans 1'équilibrage des rotors rigides", donne des recommandations pour la détermination
d'un balourd résiduel admissible et pour la spécification de degrés de la qualité d'équilibrage des

rotors en fonction de leur type, de leur masse et de la vitesse de fonctionnement maximale.

Sur la base d’une expérience internationale et de la prise en compte de la similitude, des
degrés de qualité¢ d’équilibrage G ont été établis, permettant de classer les critéres de qualité

d’équilibrage pour des types de rotor [40].

Bien que certains centres de service utilisent la norme ISO G 2.5 pour les turbines (figure
I11.6), la norme d’équilibrage G 2.5 est simplement un nombre calculé. C’est une valeur
permettant de produire un degré de vibrations acceptable sur une machine universelle en marche
a I’intérieur de son propre environnement. La valeur numérique de G équivaut a la vélocité de

vibration mesurée en mm/s (2,5 mm/s = 0,1 pouce/s) d’un rotor en appui libre.
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Figure IIL5 : Balourd spécifique résiduel admissible correspondant au degré de qualité d'équilibrage G et a la
vitesse nominale n [14].

IIL.7. Préparation et réalisation d’un équilibrage

Pour faciliter la tiche de réalisation d’équilibrage, qui représente parfois une véritable
terre inconnue pour certaines sociétés ou certains techniciens, le document de la norme ISO
2953 présente un recueil d'informations permettant de mieux décrire les opérations.

Ce document peut €tre utilis€ pour mettre en gamme et préparer les différentes opérations
lies a I'équilibrage :

» le choix de la bonne machine a équilibrer parmi les équipements de 1’atelier.

» une sous-traitance de l'opération d'équilibrage a d'autres sociétés.

» l'achat d'une machine a équilibrer adaptée.

Dans cette optique, on distingue les rotors avec et sans arbre propre, et les machines a

équilibrer correspondantes (horizontales ou verticales).

II1.7.1. Les Machine a équilibrage

Toute opération d'équilibrage doit €tre exécutée a 1’aide d’une machine a équilibrer
appropriée. La plupart des machines a équilibrer pouvant accepter des rotors dans une large plage
de masses et de dimensions, il est parfois envisageable d'utiliser différents modeles et différentes
tailles de machines pour une méme application.

Les machines a équilibrer sont des dispositifs de mesure de balourd, et doivent donc étre

contrdlées régulicrement dans le cadre de I'assurance qualité.
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Pour la plupart des machines a équilibrer, la sensibilit¢ et la précision de mesure
augmentent avec la vitesse. Les machines a équilibrer universelles, qui couvrent une grande
variété de rotors, présentent en conséquence (€galement pour 1’ajustement du couple) plusieurs
vitesses de rotors [41].

Le mode de contrdle et sa fréquence dépendent du type d’application et des risques
pouvant survenir a la suite d'une défaillance. Lorsqu’un produit est fabriqué en série, un grand
nombre de mesures peuvent €tre collectées et servir de base a I'évaluation. On met alors
théoriquement en ceuvre un certain nombre de moyens statistiques. Cela est également valable
pour les machines a équilibrer intégrées dans une chaine de fabrication en série [42].

Mais, dans le domaine de 1’équilibrage, il n'existe en réalité aucune référence propre du

type « balourd étalon ». Méme les « modeles » que 1'on utilise parfois ont leurs limites.

Figure II1.6 : Machine a équilibrer horizontale [43].

I11.7.1.1. Systeme de mesure et d'affichage des machines

Le systeme de mesure du balourd est la solution optimale pour 1'équilibrage des rotors sur
des machines a équilibrer horizontales ou verticale.

Les machines a équilibrer possedent un systéme d'affichage pour la valeur du balourd et
son angle, ainsi que pour la correction. Tous les systemes de mesure récents s'appuyant sur des
ordinateurs, les affichages typiques sont des zones d'affichage composées de secteurs, ou bien
différents types d'écrans [44].

Les écrans autorisent théoriquement toutes les représentations possibles des mesures,
notamment la représentation vectorielle (figure I11.8) qui permet de comprendre immédiatement
le déséquilibre. Ces résultats sont complétés par toute une série d’informations, notamment la

vitesse d'équilibrage et le type de balourd, et la tolérance.
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II1.7.1.2. Avantages de systéme d’affichage

Pour déterminer le type d'affichage le plus efficace, vectoriel ou numérique donnant le
module et 1'angle, il faut savoir de quelle opération d'équilibrage il s'agit, et pour quel rotor, mais
il existe des tendances générales :

s L'affichage vectoriel:

Permet de mieux se représenter le caractére vectoriel du balourd et les rapports de module
et d'angle des deux plans de correction. Il est fréquemment doublé d'un affichage numérique,
permettant une correction tres précise.

% Un affichage numérique:

Permet une bonne lisibilité pour la correction de gros rotors, méme a grande distance,
mais il est plus difficile de se représenter la signification de l'affichage, et avec un module
décroissant, l'incertitude croissante sur I'angle n’est plus représentée aussi clairement- Interface
Windows permettant une utilisation fiable et simple.

- Ecran tactile permettant un acces rapide et une saisie efficiente

- Grande précision de mesure pour des rotors pour lesquels on recherche une excellente qualité
d'équilibrage.

- Calcul direct et rapide des unités spécifiques aux différentes méthodes de correction du balourd.
- Sécurité et disponibilit¢ élevées grace a différents droits d'accés du la machine on a
particulicrement veillé a ce qu'on puisse équilibrer un large spectre de rotors, a 1'unité comme en
petite série.

- Les pages d'écran sont clairement organisées et complétées par des schémas pour une meilleure
compréhension de certains parametres de saisie Le systeéme de mesure du balourd aide 'opérateur

a corriger manuellement le balourd du rotor.
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Figure IIL.7. Systéme Affichage d’une machine de type H-04 SCHENCK, [44]
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La figure II1.7 représente I’affichage vectoriel sur un écran, combinée avec un affichage
des résultats numérique de correction de balourd et son angle avec logiciel BLADIS. 1l calcule la
correction a apporter pour divers procédés de correction, dans I'unité correspondante. Lorsque la
tolérance de balourd saisie ou calculée selon la norme ISO 1940 est atteinte, la valeur de mesure

affichée a I'écran change de couleur.

I11.7.2. Technique d’équilibrage statique

D'apres les définitions DIN ISO 1925 on nomme ainsi les machines sur lesquelles le rotor
a équilibrer ne tourne pas, mais qui indiquent cependant une mesure pour le vecteur balourd en
module et en direction.

Elles sont donc beaucoup plus élaborées que de simples équipements de mesure de type
couteaux ou galets. Le rotor est installé avec son axe horizontal (figure III-8). Le moment du
poids qui s’exerce au niveau du centre de gravité, lequel se trouve excentré par rapport a I’axe de
prise de picce est utilisé pour effectuer la mesure.

Sur les machines a équilibrer par gravité, on ne peut effectuer que des équilibrages en un
plan, c.-a-d. que 1'on ne peut mesurer et corriger que le balourd résultant, car pour le moment de
balourd le centre de gravité se trouve déja sur 1'axe de l'arbre.

Les tolérances et les procédés d'équilibrage, ainsi que les valeurs-limites des vibrations
sont définis dans des manuels techniques ou des normes telles qu'ISO 1940-1, ISO 10816-3.

L'équilibrage est réalisé sur des balances statiques ou des équilibreuses horizontales et

verticales, mais aussi sur site avec des appareils portables.

Figure I11.8. Balance d’équilibrage statique utilisée pour des Rotors Turbomachine [35].
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I11.7.3. Préparation de I’opération

L’équilibrage doit, comme tous les autres processus de fabrication, étre correctement
préparé pour étre efficace. Une des étapes préalables consiste a exploiter toutes les possibilités de
la machine a équilibrer et du type de correction choisi pour chaque rotor.

Les machines semi-automatiques et automatiques sont en général adaptées a des rotors
bien spécifiques, et il est possible d’évaluer les temps nécessaires et le temps de travail par piece
des le choix de la machine adéquate [14].

Reste 1’approche consiste normalement a effectuer des études puis a définir les méthodes
pour chaque rotor, tout en gardant a 1’esprit que ces méthodes peuvent étre transposées a des

rotors similaires.
I11.7.3.1. Préparation du rotor

Pour équilibrer un rotor d’une turbine, ce dernier doit étre monté sur les paliers puis
entrainé, et équipé d’une référence angulaire. Tous les rotors n’intégrent pas ces exigences, ils

nécessitent alors une préparation spéciale.
I11.7.3.2. La répartition des aubes d'un rotor de turbomachine

Procéd¢ de la répartition des aubes d'un rotor de turbomachine doivent étre
soigneusement étudiés, avant tout pour (figure I1.9) :

- La fabrication en série ;

- La correction en dehors de la machine a équilibrer ;

- Les rotors tres précieux ou tres fragiles ;

- Lesrotors difficiles a manipuler ou tres lourds.

Fig. II1.9: Procédure de répartition les aubes d’un rotor d’une turbine MEI Sonalgaz M’sila [45].
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Dans lequel il est procédé tout d'abord a la mesure des moments statiques radial et tangentiel
d'une pluralité d'aubes destinées a former ce rotor, puis ces aubes sont classées par paires selon
un criteére de choix déterminé dépendant de ces deux moments statiques préalablement mesurés,
et enfin les paires choisies sont montées une a une sur le rotor en position diamétralement
opposée Un logiciel optionnel de répartition dénommé BLADIS.Net aide a monter de manicre
optimum les ailettes sur leur disque afin de réduire au minimum le déséquilibre de l'ensemble.
La série de machine de balances pesantes de moment pour des aubes de rotor est capable de la
distribution de peser avec précision et de contrepoids exactement en utilisant le logiciel. Des
aubes sont distribuées avec des algorithmes sans interruption de raffinage le logiciel net de

BLADIS a une interface facile a utiliser de touche-écran.

Les balances pesantes de machine sont compactes et peuvent étre montées sur le plancher

d'atelier sans aucune base ou se boulonner.

- Il est facile de se réunir et installer le modéle.
- Mesure du déséquilibre statique des rotors en forme de disque, par exemple non

durci roues de meulage, propulseurs et ventilateurs.

Utilisation de la machine pour la mesure du déséquilibre, pour des taches avec correction
de déséquilibre dans la production, dans l'inspection entrante, pour la finale équilibrant et pour la

mesure de poids.
I11.8. Hypothése d’équilibrage statique des rotors

I11.8.1. Principe fondamental de la statique

En physique, un solide est en équilibre statique dans un repére galiléen si la résultante des
forces est nul (équilibre de translation) et la résultante des moments des forces par rapport a

n'importe quel point est nul (équilibre de rotation) [46].

Pour un systéme de plusieurs solides, il faut écrire les conditions précédentes pour chacun
des solides. Ceci est une conséquence du « principe fondamental de la statique » qui stipule que
« la somme et le moment de toutes les forces qui s'exercent sur lui est nulle ». En toute logique,
et si nous possédions de bonnes connaissances mathématiques, il nous faudrait commencer par
¢tudier la statique pour en déduire les formules d’équilibrage statique de notre travail. La théorie
de la technique d'équilibrage s'appuie sur des principes physiques généraux. Les paragraphes

suivants présentent les équations et les explications les plus importantes pour 1'équilibrage.
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I11.8.2. Equilibrage de plusieurs masses tournant dans le méme plan

Pour démontrer la relation qui permet de calculer le balourd et 1’angle de correction, on
va considere quatre masses de grandeur m;, m,, m; et myqui sont éloignées par rapport au centre
de rotation a une distance r;,7,,7; et r, avec un angle 0y, O, 03 et 04 ( I'angle o signifiée la position

de la masse par rapport au repére tournant de référence), comme montré dans la figure I11.10.

Frinubom

4

L

Figure II1.10 : Description du balourd d'un rotor en forme de disque dans le méme plan

Le cas le plus simple est représent¢ par un rotor en forme de disque monté

perpendiculairement a I'axe de l'arbre. Si le rotor tourne avec une vitesse angulaire continuelle de

. — . e
o rad/s., chaque masse ¢lémentaire m; engendre sur son rayon r;une force centrifuge Ft

F; = mlﬁ’ 02 e, (equ.3.2)

La force opposée de méme intensité, la force d'inertie de la masse, est appelée force

centrifuge, son expression est :

—

F = L T % e, (equ.3.3)

La somme vectorielle des forces centrifuges de tous les éléments est la force centrifuge

qui agit sur les paliers, et elle s'exprime par :

F=m.7 w?+my.75 w2 + M3.T3 02 + My 15 0% oo (equ.3.4)
Donc: E. =Y, m.T,.w? N e, (equ.3.5)
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Chapitre 111 Equilibrage statique des rotors

Deux possibilités peuvent se présenter :

—

- F. = 0 : aucune force centrifuge ne s’exerce, le rotor est alors sans balourd, il s'agit

d'un « rotor parfaitement équilibré ».

- E # 0 : le rotor est soumis a un balourd.

La question est maintenant de savoir comment exprimer le balourd de la meilleure
maniere. On peut se représenter la force centrifuge résiduelle comme issue d'un balourd m..7.ou

U (équ. 3.6) et I'on simplifie ensuite l'influence du régime des deux cotés (équ. 3.7) :

Y L.mT . w? = m. 1. w? N ool (equ. 3.6)
nom.r.=U G e e (equ.3.7)

Pour résoudre ces 'équations mathématiquement, diviser chaque force en ses composants

dexetdey:
Dk M T COS A = U.COSQ ooviiiiiiiiiioii e e, (equ.3.8)
DM T SIN A = U SN e (equ.3.9)

L’addition de la Racine- carré des deux équations ci-dessus (equ.3.7) et (equ.3.8) donne :

U= \/(Z?zk m;.1;.€0s ;)% + (U, M. 13.SIN@;).2 o (equ.3.10)
Divisant (equ.3.8) pres (equ.3.7):

Y emirisina;

O Q. = o e e (equ.3.11)

e miricosa;

On a utilis¢ la méthode analytique pour déduire la masse de correction (argument) et son angle

(phase) :
- Argument = U

> mprisina;
- Phase(a,) = arctan. 25— L
Y mpricosa;

Ces calculs peuvent étre représentés graphiquement, comme montré dans fig. ITI-12.
Découvrir la force centrifuge (ou le produit de la masse et du rayon de rotation) exercé par
chaque masse sur l'arbre tournant. Tracer un tableau de vecteur avec les forces centrifuges

obtenues (ou le produit des masses et de leurs rayons de rotation), telles que le ab représente la
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Chapitre 111 Equilibrage statique des rotors

force centrifuge exercée par le moment m,.r; dans la grandeur et le sens a une certaine balance
appropriée.

De méme, l'attraction soit, bc, cd, et de pour représenter les moments d'autres masses
myry, msrs et myry Maintenant, selon la loi de polygone des forces, les ae latéraux se fermants
représente la force résultante dans la grandeur et le sens. La force d'équilibrage est, puis, é¢gale a
la force résultante, mais dans le sens opposé.

On a trouvé a l'extérieur lI'importance de la masse d'équilibrage (m) a un rayon donné de
rotation (), Tel que : m.r.. Résultante de m,.r;, de m, de r,, r; de ms et ry de my.

En général pour la solution, le m;r; myrs, msr; et myry des vecteurs, le m; de rp, le m;
graphiques le 13 et le 14 de my, etc., sont ajoutés. S'ils se ferment dans une boucle, le systeme est
équilibré.

Autrement, le vecteur se fermant donnera la masse de correction. Son sens identifie la
position angulaire de contre-masse relativement a l'autre masse. Les positions angulaires sont
mesurées dans le sens contraire des aiguilles d'une montre a partir de la ligne de référence le long

de l'axe des abscisses.

d
/™~ Fca
/ h._
FC-S;' ~0c
e \ 4 Fcz
*, Resultant
%
e, o
\ FC]

i

\
a

Figure IT1.11 : Diagramme de vecteur de Equilibrage plusieurs du masse tournant dans le méme plan.

I11.9.Conclusion

La correction de balourd est une procédure permettant de rectifier la répartition des
masses (aubes) du rotor. La correction s'effectue la plupart du temps en ajoutant ou en enlevant
de la matiére, de telle maniére que la somme des forces centrifuges soit égale a zéro pour un plan

de correction.

De nombreux dispositifs ont été réalisés a cette fin mais ils demandent souvent une mise
en ceuvre délicate puisque 1’équilibrage est obtenu lorsque 1'amplitude et la phase ou position
angulaire du balourd correcteur engendré par la masse rapportée sont respectivement

sensiblement égale et opposée a celles du balourd résiduel du rotor.
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Chapitre [V L’¢laboration d'un programme de répartition d'aubes

IV.1.Généralité

Le montage d’un étage d'un rotor turbine est de répartir les aubes de telle fagon que le
balourd d'un étage ailettes trouve dans la tolérance admise, ou tout au moins qu’il soit le plus
petit possible afin d’utiliser que des masses d’équilibrage pour atteindre ce but d’une fagon
simple et rentable.

Dans ce chapitre Nous avons contribu¢ a 1’¢laboration d’un programme avec code
MATLAB, pour faire la répartition des aubes. Et nous allons comparer les résultats des essaies
obtenus de la partie pratique que nous avons faite avec le logiciel BLADIS.net de grande société
dans ce domaine avec les donnés des essaies de notre étude du programme ¢€laboré. Donc Nous
effectuons trois expériences de la répartition des aubes a partir des valeurs initiales du moment
statique de chaque ailette donnée par la balance électronique au niveau de la société MEI

(Sonelgaz-M’sila).
IV.2.Présentation de ’application

Nous avons ¢laboré un programme de répartition des ailettes avec code calcul MATLAB.
Le travail a été réalisé avec un micro-ordinateur de configuration suivante :
» Systeme d’exploitation Win7 (64bit).
> Intel® Core™ 3 CPU 1,80 GHz.
» Mémoire physique 4Go.
» Version de programme Matlab 2012.

Le principal objectif de programme MATLAB est d’obtenir une répartition des aubes
d’un étage de Turbine, que le balourd de 1’étage aube se trouve dans les limites admissibles de la

tolérance ou pour le moins, qu’il soit si petit, qu’il ne peut procéder qu’a des corrections infimes.
IV.3. Disposition des différentes possibilités de répartition des aubes

Pour équilibrer un tel rotor turbine , il faut ramener son centre de gravité sur I’axe de
rotation en placant une masse d’équilibrage a I’opposé du centre de gravité par rapport a I’axe de
rotation, pour trouver cette masse il faudra faire plusieurs essais avec des masses de valeur
différentes, La figure I'V.1représentent les algorithmes de répartition d’aubes, I’objectif de notre
travail est de résoudre le probléme déséquilibrage d’un rotor libre en utilisant le code de calcul
MATLAB. Suivant un algorithme présélectionné :

1- Sile nombre d’aubes est divisible par 2 :

AlgorithmeN°01 : Deux secteurs décroissants. (Figure I'V.1a).
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Chapitre [V L’¢laboration d'un programme de répartition d'aubes

Algorithme N°02 : Un secteur décroissant en alternant aubes lourds et aubes 1égeres (Figure
IV.1b).

Algorithme N°03 : Deux secteurs décroissants en alternants aubes lourds et aubes légeres
(FigurelV.1c).

2- Sile nombre d’aubes est divisible par 4 :

Algorithme N°04 :.Quatre secteurs décroissants en alternant aubes lourdes et aubes 1égeres
(Figure IV.1d).

Algorithme N°05 : Quatre secteurs décroissants en sens horaires/anti-horaire (Figure IV.1e).

3- Sile nombre d’aubes est divisible par 3 :

Algorithme N°06 : Trois secteurs décroissants en alternant aubes lourds et aubes légeres.
(Figure IV.1f).

4-2- Suivant un algorithme défini par I’utilisation-lui-méme (7-Ordre de Pesage)

4-3- Classement les aubes : nombre d’aubes arbitraire.

La représentation graphique de figure ci-dessous montre le disque avec ses aubes, les
longueurs correspondent aux poids-moments mesures. Les différences ont été volontairement

amplifiées de maniére a représenter clairement I’algorithme sélectionné.

Dans le programme BLADIS.NET, les aubes sont positionnées dans le sens des aiguilles

d’une montre, la représentation ci-dessous représente le sens pour la mesure de 1’angle dans le

programme.

o

=== =-=-0O

_——— == ===}

180°
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B €)

Id}

S

i —————— il

Figure IV.1 : Les Algorithmes de répartition d’aubes.
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IV.4. Mesure des moments statique

Avant de lancer I’application qui permet de faire la répartition des ailettes, on procede a la
mesure des moments statiques des ailettes a 1’aide d’une balance ¢lectronique série de WM de
balances pesantes de moment pour des aubes de rotor est aussi capable de la distribution de peser
avec précision et de contrepoids exactement en utilisant le logiciel de BLADIS.net. Des aubes
sont distribuées avec des algorithmes sans interruption de raffinage le logiciel a une interface

facile a utiliser d'écran d’affichage [44].

Les balances pesantes série de WM sont compactes, et peuvent n'étre montées sur le
plancher d'atelier sans aucunes bases ou boulonnage. Il est facile de réunir et établir le modele.

Les caractéristiques de ces machines (figure IV.2) :

Orientation: horizontale.
Type: a aube.
Applications: Pour rotor.

Autres caractéristiques: de haute précision.

YV V V VYV V

Charge sur rotor: 140, 40.

Figure IV.2: Mesure des moments statique avec une balance de type WM (MEI SONALGEZ M’sila).

Page 51



Chapitre IV L’élaboration d'un programme de répartition d'aubes

La balance de contréle du moment statique et le systtme BLADIS Net forment
normalement un poste de travail intégré ou les aubes sont pesées et réparties. On peut également,
le cas échéant, dissocier ces deux fonctions. Le calculateur enregistre les données et les résultats,

tous ces parametres sont ensuite stockeés.

Le premier pas est de choisir de dissocier les deux fonctions et ensuite mesurer le
moment statique des aubes (figure IV.3).
Apres ’acquisition des mesures, suivant la deuxiéme étape qui a pour but d’optimiser et
définir un bon résultat d’équilibrage d’une répartition selon ce qui suit :
» Entrer les données des aubes a partir du clavier (figure IV.4).
» Trier les aubes selon les moments décroissants et monter les aubes dans I’ordre prescrit
(I’ordre de pesage, Numéros de série, I’ordre des moments décroissants (figure IV.5)).
» Sélectionner la répartition qui doit servir pour le lancement de I’optimisation et définir
votre propre répartition (Figure IV.6).
» Effectuer une série de permutation pour respecter le meilleur rapport de réduction du
balourd En fonction de répartition prédéterminée. (figure IV.7).
» Enfin, les résultats de I’optimisation imprimés dans un procés-verbal qui contient un
tableau avec répartition compléte des aubes, la liste et le graphique des permutations

d’aubes (Annexe C).

Figure IV.3: Calculateur de la machine a équilibrer.
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Figure IV.5: Tableau des moments statiques.
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Figure IV.6 : Résultats hors tolérance avec un systéme d’affichage vectoriel.
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Figure IV.7 : Résultats en tolérance avec un systéme d’affichage vectoriel.
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IV.5. Organigramme de programme de répartition d’aubes

Les étapes de calcul de I’application sont données par I’organigramme suivant:

N,M et Alpha
>\
Lire les moments (M)
Oui
Algo N°01 >
Non Oui
Algo N°02
Oui .. .
Algo N°03 Edition des résultats :
> Répartition les
Oui aubes (figure).
fleo N3 > Calcul Balourd
(Module).
> Calcule Angle
(Phase).
Non Oui
Algo N°05
Non Oui
Algo N°06
Non Oui
Algo Pro

|

Cm

Figure IV.8: Organigramme de ’application.

Page 55



Chapitre [V L’¢laboration d'un programme de répartition d'aubes

IV.6. Les résultats de la répartition des aubes sous-programme MATLAB

Le balourd c’est la masse a ajouter ou a enlever pour faire une correction dans une
opération d’équilibrage, pour calculer le balourd et I’angle de correction on utilise deux
formules :

Les données sont : U, = m;.r.cos(a;) et Uy, = m;.r.sin(q;), a = 360/n donc :

- Argument (messe de correction)

Ueor = \/ Chr U? + (P Uy, (equ.IV.1)

- Phase (I’angle de correction) :

n
U
Aoy = arctg <=k M [ e (equ.lV.2)

On suppose que :
N : le nombre d’aubes.
M : la valeur du moment statique.
a: angle (la position de la masse par rapport au repere tournant de référence.

Notre contribution propose une nouvelle algorithme bien déterminé pour une répartition
d’aubes d’un étage d’une turbine avec quatre secteurs décroisant lourds, c’est la premiére valeur
maximal du moment occupe la position ( 90°) ,la deuxiéme valeur maximale occupe la position
(270°), la troisiéme valeur maximal occupe la position (180°) et la quatriéme valeur occupe la

position (0°) (figure IV.9).

180 0°

270

Figure IV.9 : Le sens pour la mesure de I’angle (0).
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IV.6.1. Les algorithmes de répartition

Nous avons présenté les logigrammes des 07 algorithmes de nos travaux pour comprendre
notre programme (Annexe A).
IV.6.1.1. Algorithme de répartition N°01

Deux secteurs décroissants c'est-a-dire en divise le nombre d’aube (N) sur deux, la valeur

maximale du moment M;(max) occupe la premier position N (90°), puis la deuxieéme valeur

M, (max) occupe la position N/2+1 (270°).

E (k) = phat E (k,l) = phaz

pha1l = pha1-2*phe pha2 = pha2-2*phe

Afficher E

A 4
pha= 360/length (E]

i

Mx (i) = E2 (i).cos (E1 (i)’
My (i) = E2 (i).sin (E1 (i)’

Fhe1= €C¢ prez=27C

F—

Afficher My, Mx
k=1,I=1
A

A
| sum (My), sum ( Mx
E(kl) = A v

U= sqrt (sum(My)*2+ sum(Mx)"2
Phase= atan2 (sum(My), sum(Mx)
Afficher Module et Phase
A
Fir

Figure IV.10. Logigramme représente 1'algorithme de répartition des aubes N°01.
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1V.6.1.2. Algorithme de répartition N°02

Un secteur décroissant en alternant aubes lourds et aubes légeres.

pha= 360/N

.

pha1=90°

phas (j) = pha1

'

pha1 = phal+phe

Mx (i) = E (i).cos (phas (i)’
My (i) = E (i).sin (phas (i),

E@=D( E@=C( #
‘ Afficher Mx,My

e ] o

| sum (My), sum ( Mx

v

U= sqrt (sum(My)"2+ sum(Mx)"2

m Phase =atan2(sum(My), sum(Mx)’

‘ Afficher Module, Phase

Figure IV.11.Logigramme représente 1'algorithme de répartition des aubes N°02.
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Chapitre IV

1V.6.1.3.Algorithme de répartition N°03

L’élaboration d'un programme de répartition d'aubes

Deux secteurs décroissants en alternants et aubes lourds et aubes 1égeres.

N,V

| A=Max(M;

v

=

E (i) =A.(i - 2*].

v

E(=Ali-2%+1

v

E (i) = A(N - 25,

v

E( =A(N-2%-1
=i

o

pha= 360/N

pha1= 90¢

phas (j) = pha1

'

phal = phal+phe

Mx (i) = F (i).cos (phas (i),
My (i) = F (i).sin (phas (i)

v

A crer My NMx

sum (My), sum ( Mx;

v

U = sqrt (sum(My)*2+ sum(Mx)"2’

Phase = atan2 (sum(My), sum(Mx);

!

Afficher Module et Phase

|

Fir

Figure IV.12. Logigramme représente 1'algorithme de répartition des aubes N°03.
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1V.6.1.4. Algorithme de répartition N°04

Quatre secteurs décroissants en alternant aubes lourdes et aubes 1égeres.

pha= 360/N
pha1=90°¢

i=1:N/4+3:N

E (i) =a.(i- 4%,

phas (j) = phat
E(i+1) = & (i-4*+1]

E (i+4) =a.(N - 4%, ’—+—‘

7 E (i+2) = a.(i-4%j+2, #7

E(i+E) = &.(N - 451

Afficher phas

E (i+3) = & (i-4% +2)

E (i+6) = a.(N-4%-2!

Mx (i) = F (i).cos (phas (i),
My (i) = F (i).sin (phas (i),

At cker Ny Nx

*I =it A= EITNEN |
E= E(ZNEN
C=E(ENEN | sum (My), sum ( Mx; |
C=EM4NEN *

sqrt (sum(My)*2+ sum(Mx)"2]
ef

M atan2 (sum(My), sum(Mx),

‘ At ckel Module, Phase

Fir

Figure IV.13 : Logigramme représente 1'algorithme de répartition des aubes N°04.
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IV.6.1.5.Algorithme de répartition N°05

Quatre secteurs décroissants en sens horaires/antihoraire :

;

a=sort(M' pha1=90¢

i=1:N/4 j=1

mod (i,2) ==

E(4%-3:4%)=a(N-2*i+1:N-2%i+4’ phas (j) = pha1

\ '

~—— pha1l = phal+phe

—

Afficher phas

E(4%-3:4%)=a(2"i-1:2*i+2]

——

E1=E(1:N,5°
E2= E (NE+1:2'N,5
E3= E(2’NE41: N,
E4= E(S'NE41:4°N,
EE=E (4'NE41:N|

v

Afficher :U1=B1,U2=B2

U3=rot90(B3),U4=rot90(B4
U5=BE

At cker Ny, M

5,
5,

Mx (i) = F (i).cos (phas (i)
My (i) = F (i).sin (phas (i)

Adcter U=
[U1,Uz,Uz,U4,UE

= UITNER! sum (My), sum ( Mx
k= Uiz NEN]

C=LIENEN ‘

C=L(4:NEN
sqrt (sum(My)*2+ sum(Mx)"2'
el

M atan2 (sum(My), sum(Mx)’

‘ At cker Module, Phase

Fir

Figure IV.14 : Logigramme représente 1'algorithme de répartition des aubes N°05.
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1V.6.1.6.Algorithme de répartition N°06

Trois secteurs décroissants en alternant aubes lourds et aubes 1égeres.

a=Max(M pha1= 90°
[ =]
E (i) =a.(i - 34, phas (j) = pha1
Y '
E(i+1 =g (i-3*+1)
* pha1 = pha1+phe
E (i+2) = a.(i-3*j+2]

E(i+3) = & (N-2*

v

E(i+4) = a.(N-3%-1'

v

E(i+5) = m.(N-3%j-2]

v

j=j+1

Mx (i) = F (i).cos (phas (i),
My (i) = F (i).sin (phas (i)’

v

At crer Ny Nx

A=E(1:3:N

B = E(2:3:N sum (My), sum ( Mx]

C = E(3:3:N] U = sqgrt (sum(My)*2+ sum(Mx)"2]
Phase= atan2 (sum(My), sum(Mx)

!

Afficher Module et Phase

|

Fir

Figure IV.15 : Logigramme représente 1'algorithme de répartition des aubes N°06.
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L’élaboration d'un programme de répartition d'aubes

IV.6.1.7. Algorithme Propose

Quatre secteurs décroisant lourds, c’est la premicre valeur maximal du moment occupe la

position (90°), la deuxiéme valeur maximale occupe la position (270°), la troisiéme valeur

maximal occupe la position (180°) et la quatriéme valeur occupe la position (0°)

0

Figure IV.16 : Logigramme représente 1'algorithme de répartition des aubes proposé.

a=Max(M

v

B(k,)=E(I

v

k=1,1=1

[
<

B (kI) = phat

'

B (k,I) = phaz

pha1 = pha1-2*phe

'

=1
A () =a.

v

B()=a(i+1

v

C()=afi+2

pha2 = pha2-2*phe

E1=E(Z
Bz=E(1]

At cter:E= ACEBELC

Afficher My, Mx

pha= 360/length (E

y

sum (My), sum ( Mx

v

rre1= cC*
rhez=90 - 360/N

U= sqrt (sum(My)*2+ sum(Mx)"2!

Phase= atan2 (sum(My), sum(Mx).

'

Afficher Module et Phase

|
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IV.6.2. Résultat de code MATLAB
Avant d’effectuer les calculs de balourd, Pour chaque combinaison de répartition, nous

avons choisis les six algorithmes avec notre algorithme de contribution pour cette étude.

A partir des résultats données et des figures enregistrées lors de la programmation
(figures : 17a 23,24 a 30 et 31 a 37), on tire directement les corrections des masses et ses angles
qui se traduisent par la suite des modules et phases a 1’aide de la formule (équ IV.I et IV.2). On

résume les valeurs trouvées dans les tableaux suivants :

Le premier tableau représente les Résultats des différents algorithmes pour la répartition
de 20 aubes.

Algo. | Algo. | Algo. | Algo. | Algo. | Algo. | Algo. Bladis.Net
N°01 N°02 | N°03 | N°04 | N°05 | N°06 | proposé Pesage
U. (g.mm) 0.43 1.028 | 035 | 0.354 | 0.38 0.53 0.42 1

Nombre aubes

20

a. (deg) 52 50.6 | 90 86 | 71.58 | 70.5 92 0 (90°)

Tableau IV.1 : Balourd et son angle obtenu par expérience de 20 aubes.

Ces résultats montrent que :

D’aprés la lecture de tableau précédent on observe que les masses des corrections
obtenues appartiennent a la plage de Balourd mentionné dans le Procés-verbal de BLADIS.NET
(Annexe C). Donc la meilleure permutation entre les algorithmes est 1’algorithme N°03 et

I’algorithme Proposé (figure IV.19 et IV.23).
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Figure IV.17 : Représentation graphique de I’Algorithme de répartition N°1 pour 20 aubes.

Figure IV.18 : Représentation graphique de I’Algorithme de répartition N°2 pour 20 aubes.
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Figure IV.19: Représentation graphique de I’Algorithme de répartition N°3 pour 20 aubes.
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Figure IV.20 : Représentation graphique de I’Algorithme de répartition N°4 pour 20 aubes.
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Figure IV.21 Représentation graphique de I’Algorithme de répartition N°5 pour 20 aubes.

Figure IV.22 : Représentation graphique de I’Algorithme de répartition N°6 pour 20 aubes.
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Figure IV.23 : Représentation graphique de I’Algorithme de répartition proposé pour 20 aubes.

Le deuxiéme tableau représente les Résultats des différents algorithmes pour la

répartition de 70 aubes.

Algo. | Algo. | Algo. | Algo. | Algo. | Algo. Algo. | Bladis.Net
Nomb b
Ombre atibes 1 Neo1 | N°02 | N°03 | N°04 | N°05 | N°06 | proposé | Pesage
U:(g.mm) | 508 564 53.5 19 349 116 386 26
70
o (deg) 7 78 | 825 | -14 46 53 13 | 103 (-13)

Tableau.IV.2 : Balourd et son angle obtenu par expérience de 70 aubes.
Ces résultats montrent que :

D’apres la lecture de tableau précédent les algorithmes N°01,N°02,N°05,N°06 et
I’algorithme proposé sont hors tolérance alors que les masses des corrections des deux
algorithmes N° 03 et N° 04 obtenus appartiennent a la plage de Balourd mentionné dans le
Procés-verbal de BLADIS.NET (Annexe C).

Donc la meilleur permutation entre les algorithmes est 1’algorithme N°04, Ceci permet

d’obtenir le meilleur aubage possible pour un étage (figure IV.27).
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Figure IV.24: Représentation graphique de I’Algorithme de répartition N°1 pour 70 aubes.
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Figure IV.25: Représentation graphique de I’Algorithme de répartition N°2 pour 70 aubes.
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Figure IV.26: Représentation graphique de I’Algorithme de répartition N°3 pour 70 aubes.
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Figure IV.27: Représentation graphique de I’Algorithme de répartition N°4 pour 70 aubes.
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Figure IV.28: Représentation graphique de I’Algorithme de répartition N°5 pour 70 aubes.
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Figure IV.29: Représentation graphique de I’Algorithme de répartition N°6 pour 70 aubes
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Figure IV.30 : Représentation graphique de I’Algorithme de répartition proposé pour 70 aubes.

Le tableau suivant représente les résultats de répartition de 120 aubes des différents

algorithmes :

Algo. | Algo. | Algo. | Algo. | Algo. | Algo. Algo. | Bladis.Net
N°01 | N°02 | N°03 | N°04 | N°05 N°06 | proposé Pesage

Nombre aubes

U.(gmm) | 69.5 178 43.6 0.73 | 78.48 58 69 1
120

oo (deg) | 42 31 | 769 | 19 | 676 | 635 38.7 76 (14°)

Tableau IV.3 : Balourd et son angle obtenu par expérience de 120 aubes.

Ces résultats montrent que :

D’apres la lecture de tableau précédent on observe que tous les algorithmes sont hors
tolérance excepté la masse de correction de I’algorithme N°06 obtenue appartienne a la plage de
Balourd mentionné dans le P.V de BLADIS.NET (Annexe C).Donc la meilleure permutation
entre les algorithmes est 1’algorithme N°04 (figure IV.36).
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Figure IV.31 : Représentation graphique de I’Algorithme de répartition N°1 pour 120 aubes.

Figure IV.32 : Représentation graphique de I’Algorithme de répartition N°2 pour 120 aubes.
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Figure IV.33 : Représentation graphique de I’Algorithme de répartition N°3 pour 120 aubes.

Figure IV.34 : Représentation graphique de I’Algorithme de répartition N°4 pour 120 aubes.
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Figure IV.35 : Représentation graphique de I’Algorithme de répartition N°5 pour 120 aubes.

Figure IV.36 : Représentation graphique de I’Algorithme de répartition N°6 pour 120 aubes.
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Figure IV.37 : Représentation graphique de I’Algorithme de répartition proposé pour 120 aubes.

IV.7.Montage des aubes d’une Turbine a gaz

Apres I’obtention des résultats de 1’équilibrage statique sur un PV, on a passé a 1’étape de

montage des aubes sur un disque de rotor par ordre de la calcule trouvées.

Figure IV.38: Numérotation des aubes par ordre de résultat.
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Figure IV.39 : Répartition des aubes sur le disque par Numérotation des aubes par ordre des résultats.

Figue IV.40: Vue d’un disque rotor en cours de montage des aubes par ordre des résultats de la répartition

statique.

IV.8.Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté les résultats obtenus a partir de la simulation graphique de
MATLAB pour la masse de correction (Balourd) et son angle en fonction de sept algorithmes qui
sont en bon accord avec les résultats de logiciel BLADIS.NET. Donc on confirme la validation

de nos résultats.

Programme MATLAB diminue de facon importante la mise au point de 1’aubage d’un
étage et réduit au minimum le balourd résiduel avec une nouvelle contribution d’un algorithme

crédible.
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Conclusion générale

A travers cette étude qui nous a permis de faire des essais expérimentaux qui ont pour but
d’optimiser une répartition des aubes d’un étage des rotors des turbines afin de réduire la masse
de correction (balourd). Nous avons alors fait le choix des différents algorithmes de répartition
prédéterminé avec notre contribution d’algorithme proposé. Ensuite, nous avons analysé les

possibilités de répartition des aubes avec un code MATLAB.

Trois expériences ont été élaborées pour illustrer 'utilité des équations analytiques. La
modélisation des équations a été exécutée dans le programme MATLAB pour un équilibrage
d’un étage d'un rotor qui faciliterait la conversion du déséquilibre mesuré dans les résultats
expérimentaux.

Les résultats obtenus grace au programme MATLAB montrent que le balourd enregistré
d’un étage de rotor se trouve dans les tolérances méme dans le cas d’un grand nombre d’aubes.
Une répartition qui a été optimisée peut afficher un balourd dépassant les limites de tolérance
donc cela est trés souvent nécessaire pour changer la position d’un grand nombre d’aubes avec

les permutations des algorithmes.

On peut conclure que le programme élabore et I’algorithme proposeé donnent des résultats

similaire au programme de répartition BLADIS.

I reste & signaler qu’il y a possibilité de faire une extension dans notre programme pour
assurer la liaison directe entre la balance électronique et le PC. Cette connexion n’est pas établie

et il fera I’objet d’un projet de fin d’étude de master pour les futures promotions.
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Annexe A :

% Programme de répartition d"aubes d"un rotor d"une turbine..
% Algorithme de répartition N°01 pour 20 aubes.

% M: représente la valeur des moments.

% pha: représente I"angle.

clear all

close all

clc

M=[1127 1129 1125 1124 1130 1128 1138 1122 1126 1125 1130 1122 1133 1123
1135 1126 1125 1127 1132 1126]

A=sort(M, "descend”);

N=length(M);

pha=360/1ength(A);

phal=90;
pha2=270;
k=1;1=1;
for k=1:2 % indice de ligne
for I1=1:length(A); % indice de colonne
if k==1 E(k, D)= A(D);
else
if mod(1,2)==0 E(k,1)= pha2;pha2=pha2-pha;
else
E(k, )= phal;phal=phal-pha;
end
end
end
end
E;
E1=E(2,:);
E2=E(1,:);
polar(1,40)
hold on

for s=1:length(El);
line([0, (E2(s)-1100)*cosd(E1(s))],[0,(E2(s)-
1100)*sind(E1(s))], "Color", "red", "linewidth",2)
end
title("Algorithme de répartition N°01 pour 70 aubes " )

for i=1:length(M);
Mx(1)=E2(i)*cosd(E1(i));
My (1)=E2(i)*sind(E1(i));
end

Module=sqrt(sum(My)”*2+sum(Mx)"2)

Phase=atand(sum(My)/sum(Mx))

line([0, (Module*10)*cosd(Phase)], [0, (Module*10)*sind(Phase)], "Color™, "Blue*
, linewidth",2.5)

gtext(“Le droite Blue Signifie: la masse de correction (Balourd) et son
angle.Echelle 10:1%)



% Programme de répartition d"aubes d"un rotor d"une turbine.
% Algorithme de répartition N°02 pour 20 aubes.
% M: représente la valeur des moments.
% pha: représente I"angle.
clear all
close all
clc
M=[1127 1129 1125 1124 1130 1128 1138 1122 1126 1125 1130 1122 1133 1123
1135 1126 1125 1127 1132 1126]
A=sort(M, "descend”);
B=sort(M);
J=1;
for i=1:10;
CA)=A(1);
DAD=B(i);
J=3+1;
end
J=1;
k=2;
for i=1:length(C);
EAD)=C(i);
3=1+2;
E(k)=D(i);
k=k+2;
end
E;
pha=360/l1ength(E)
phal=90;
J=1;
for j=1:length(E);

phas(j)=phal; phal=phal-pha;
end
polar(1,40)
hold on
for s=1:length(E);

line([0, (E(s)-1100)*cosd(phas(s))]1.[0, (E(s)-

1100)*sind(phas(s))], "Color”","red", "linewidth",2)

end
title("Algorithme de répartition N°02 pour 20 aubes " )

for i=1:length(E);
Mx(1)=E(i)*cosd(phas(i));
My ()=E(i)*sind(phas(i));

End

Module=sqrt(sum(My)"2+sum(Mx)"2)

Phase=atan2d (sum(My) ,sum(Mx))

line([0, (Module*10)*cosd(Phase)], [0, (Module*10)*sind(Phase)], "Color", "Blue”
, linewidth",2.5)

gtext("Le droite Blue Signifie: la masse de correction (Balourd) et son
angle. Echelle 10:1%)



% ..Programme de répartition d"aubes d"un rotor d“une turbine.
% Algorithme de répartition N°03 pour 20 aubes.
% M: représente la valeur des moments.
% pha: représente I"angle.
clear all
close all
clc
M=[1127 1129 1125 1124 1130 1128 1138 1122 1126 1125 1130 1122 1133 1123
1135 1126 1125 1127 1132 1126]
A=sort(M, "descend”);
N=length(M);
J=0;
for 1=1:4:20;

E(I)=A(i-2%]);

E(i+1)=A(i-2*j+1);

E(i+2)=A(N-2*});

E(i+3)=A(N-2*j-1);

J=3+1;
end
E1=E(1:2:20);
E2=E(2:2:20);
F=[E1,E2]
pha=360/l1ength(M) ;
phal=90;
J=1;
for j=1:length(M);

phas(jJ)=phal; phal=phal-pha;
end
disp(phas)
polar(1,40)
hold on
for s=1:length(M);

line([0, (F(s)-1100)*cosd(phas(s))]1.[0, (F(s)-
1100)*sind(phas(s))], “"Color","red", "linewidth",2)
end
title("Algorithme de répartition N°03 pour 20 aubes " )

for i=1:length(M);
Mx(1)=F(i)*cosd(phas(i));
My (1)=F(i)*sind(phas(i));
end

Module=sqrt(sum(My)"2+sum(Mx)"2)

Phase=atan2d (sum(My) ,sum(Mx))

line([0, (Module*10)*cosd(Phase)], [0, (Module*10)*sind(Phase)], "Color", "Blue”
, linewidth",2.5)

gtext("Le droite Blue Signifie: la masse de correction (Balourd) et son
angle. Echelle 10:1%)



% Programme de répartition d"aubes d"un rotor d"une turbine.
% Algorithme de répartition Proposé pour 20 aubes.

% M: représente la valeur des moments.

% pha: représente I"angle.

clear all

close all

clc

M=[1127 1129 1125 1124 1130 1128 1138 1122 1126 1125 1130 1122 1133 1123
1135 1126 1125 1127 1132 1126]

a=sort(M, "descend");

N=length(M);

J=1;
for i=1:4:length(a);
AQ)=a(i);

Kg)=a(i+l);
Cg)=a(i+2);
DA)=a(i+3);
1=3+1;

end

E=[A,D,K,C]
pha=360/l1length(E);

phal=90;
pha2=90-360/N;
k=1;1=1;
for k=1:2 ; % indice de ligne
for I=1:length(E); % indice de colonne
it k==1 B(k, )= E(1);
else
if mod(1,2)==0 B(k, )= pha2;pha2=pha2-2*pha;
else
B(k, 1)= phal;phal=phal-2*pha;
end
end
end
end
B
B1=B(2,:);
B2=B(1,:);
polar(1,40)
hold on

for s=1:length(Bl);

line([0, (B2(s)-1100)*cosd(B1(s))].,[0,(B2(s)-
1100)*sind(B1(s))], "Color", "red", "linewidth",2)
end

title("Algorithme de répartition Proposé pour 20 aubes " )

for i=1:length(M);
Mx(1)=B2(i)*cosd(B1(i));
My (1)=B2(i)*sind(B1(i));
end

Module=sqrt(sum(My)”2+sum(Mx)”"2)

Phase=atan2d (sum(My) ,sum(Mx))

line([0, (Module*10)*cosd(Phase)], [0, (Module*10)*sind(Phase)], "Color*, "Blue*
, linewidth",2.5)

gtext("Le droite Blue Signifie: la masse de correction (Balourd) et son
angle. Echelle 10:1%)



Annexe B :

Résume des commandes MATLAB utilise dans programme :

On a regroupe par sujet d’interét les difféerentes commandes et fonction de MATLAB

utilise dans notre travail.
Commande Tri par ordre croissant :

MATLAB fournit une fonction appelée SORT pour accomplir cette fonction. Sans
tous les autres parametres, SORT réorganise automatiquement le tableau dans l'ordre

croissant.

Définir un tableau en utilisant n'importe quelle méthode. Par exemple, " A =[5 2 7 4]
» produit un tableau nommé «A» composé de quatre éléments avec les valeurs séquentielles 5,
2, 7etd.

Type B =sort (A) pour réorganiser les eléments de « A » dans I'ordre croissant dans

un nouveau tableau nommé « B ».
Notez que, apres I'étape précédente, MATLAB va produire I' suivante : B=2457.
Tracage d’un cercle :
Employer la ligne ou tracer les cordonnées de cercle :
line([0,xa], [0, ya], 'Color’, 'r'):

X
cosa ="4/pdonc: x, = R.cosa

sina = yA/Rdonc "y, = R.sina

X=R*sin(270}, y=0 | X=R*sin(90), y=0

X=0,y=R*cos(180)



Annexe C :

¢+ Proces-verbal pour 20 aubes :

Opérateur:
Administrator

BladisNET

Révision 5.12.4
© 2002-2013 | Schenck RoTec GmbH | Germany

Page 2

02/04/2018
04:10:11

Type d'aubes: mémoire2018

Répartition des aubes

Jeu d'aubes: haouri-mounir

F’o;.;. A“'Ee i Numeéro de série

N N [gmm]
1 9 1127
2 3 1129
3 15 1125
4 16 1124
5 20 1130
B 7 1128
7 18 1138
8 13 1122
9 19 1126
10 5 1125
11 6 1130
12 12 1122
13 1 1133
14 2 1123
15 17 1135
16 10 1126
17 8 1125
18 4 1127
19 1" 1132
20 14 1126




¥ Page 3

Opérateur: B'?d'SNET o

Administrator Revision 5.12.4 02/04/2018

© 2002-2013 | Schenck RoTec GmbH | Germany 04:10:11
Type d'aubes: mémoire2018 Jeu d'aubes: haouri-mounir
9
14 3
11 15

20

10

17 18

12 5

Modeéle de prérépartition: 7 - Ordre de Pesage
Balourd de calcul: 1gmm

Paosition angulaire: 0 deg

Etat du jeu d'aubes: En tolérance (1 gmm)



. MEI SPA
SCHENCK Societe de Groupe Sonelgaz SCHENCK
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i — 28000 MSILA e
ALGERIE
Bladi Page 1
Opérateur: adisNET
Administrator Reévision 5.12.4 02/04/2018
© 2002-2013 | Schenck RoTec GmbH | Germany 04:09:30

Type d’aubes: mémoire2018

Type de moteur: essai
Etage: 1
Nombre d'aubes: 20
Moment de I'aube étalon ou de précompensation: 0 gmm
Amplitude de variation admissible: 1 digits
Type de permutation: Aucun
Tolérance: 1gmm
Modeéle de prerépartition: 7 - Ordre de Pesage
Jeu d'aubes: haouri-mounir
Généré par: Administratar
Crdre: 1
Nouvelle Tolérance réduite: 1gmm
Type de permutation: Aucun
Modele de prérépartition: 7 - Ordre de Pesage
Balourd de calcul: 1 gmm
Position angulaire: 0 deg

Etat:
La prérépartition des aubes a été optimisée.
Jeu d'aubes en tolérance.




+«»+ Proces-verbal pour 120 aubes

Opérateur:
bladis

BladisNET

Révision 5.12.4

©2002-2013 | Schenck RaTec GmbH | Germany

Page 2

28/10/2014
09:05:23

Type d'aubes: Frame 5001

Répartition des aubes

Jeu d'aubes: 5001

P,ﬁf' A;?e “f;fn"::}" Numéro de série
1001 11328 AZ469
2 24 11288 AZ470
3 3 11289 AZ027
4 4 11270 AZ421
5 5 11248 AZ393
] 6 11307 AZST5
7 7 11285 AZ040
8 8 11250 AZ384
g 9 11272 AZ376
10 10 11261 AZ643
1 11 11319 AZ432
12 12 1222 AZ668
13 13 11221 AZ4T4
e s 11261 AZ522
15 15 11253 AZ407
18 16 11244 AZ429
7 17 11347 AZ459
18 18 11378 AZ465
19 19 11267 AZ599
20 20 11200 AZ427
21 21 11236 “ AZ620
22 22 11242 AZ674
23 23 11284 AZ392
24 2 11235 AZ398
25 25 11269 AZ116
26 26 11326 AZ152
27 27 11193 AZE31
T S 11189 AZ138
29 | 29 11243 AZ679
30 3D 11217 AZ641




Opérateur.
bladis

BladisNET

Révisicn 5.12.4
© 2002-2013 | Schenck RoTes GmbH | Germany

Page 3

28/10/2014
09:05:23

Type d'aubes: Frame 5001

Répartition des aubes

Jeu d'aubes: 5001

AY . N
p:f" A;jb.e M[sm:.ﬁt Numéro de série
31| 3 11208 A7583
2 | a2 11242
R 11256
M 4 11245 i
3B . 35 11227
VI R 11332 |
37 | a7 i |
38 38 11235 !
1’ 3 26 0 T azeas
4 | 40 11222
e w 11206 |
42 42 1273
T4 a3 11254
4 44 11226 " )
4 | 45 11225 ’
6 | 46 11265 o
47t 47 11205 -
% | 48 11264
49 | 49 11322
50 | 50 11241
51 ¢ 51 11342
52 | 52 1 11291
53 1 53 11316
54 | 54 11304
55 | 55 11239
56 i 56 11250 )
57 | 57 11285
58 | 58 11354
59 | 50 11243
80 | &0 11179




Opérateur:
bladis

BladisNET

Révision 5.12.4
© 2002-2G13 | Schenck RoTec GmbH | Germany

Page 4

28/10/2014
09:05:23

Type d'aubes: Frame 5001

Répartition des aubes

Jeu d'aubes: 5001

Pﬁf. A;Ee l?;rf::_lf;t Numéro de série
61 61 11260 AZB14
62 62 11280 AZ3B1
63 63 11267 AZB44
64 64 11324 i AZ415
85 85 11275 AZ515
66 66 11276 AZ581
67 67 11319 AZaas
68 68 11223 AZ6880
689 89 11206 AZB47
70 70 11223 AZ386
71 71 11300 AZ464
72 1 72 11421 AZ584
73 73 11228 AZO26
74 | 74 11es AZ650
75 i 75 11175 AZ389

"""""" 76 76 1219 AZ451
77 11208 | AZ49N
78 78 M1 1308 AZ413
e e 11208 AZ603
80 80 11289 AZ034
81 81 11313 AZ461
82 82 11264 AZ508
83 ! 83 11213 AZ530
84 84 11264 AZB40
85 85 11242 AZ534
86 86 11289 AZ025
87 87 11345 AZ041
88 88 11190 AZ6802
89 89 11278 AZ382
9 | 90 11240 AZ028




. Page 5
Opérateur: - BladisNET 9e
bladis Révision 5.12.4 28/10/2014
©2002-2013 [ Schenck RoTec GmbH | Germany 09:05:23

Type d'aubes: Frame 5001 Jeu d'aubes: 5001

Répartition des aubes

P;ns. A:Ilge h?gm'i" Numéro de série
o1 91 11201 AZ526
) 92 11241 AZ380
93 93 11275 AZ042
94 94 11169 - - AZ374
5 95 11178 AZ605
% | 9 11304 AZ3BT
7 | & 11275 AZ656
98 | 98 11297 AZ468
99 | 99 11254 AZ391

100 100 11224 AZ660
101 | 101 11309 A9
102 | 102 11249 AZ593
103 | 103 11235 AZ628
104 | 104 11353 ) AZ4TT
105 | 105 11221 AZB37

T 0 | 108 11278 AZ424
107 | 107 11247 AZ486
108 | 108 11204 AZ052
o — e e
110 | 110 11340 AZ524
111 1N 11278 AZ155
112 | 112 11236 AZB26
13 | 113 11255 AZ050
114 ¢ 114 11197 AZ119
115 | 115 11320 AZ135
116 | 116 11242 AZ655
17 | 117 11227 AZ595
18 § 118 11307 AZ468
19 | 119 11177 ) AZ446
120 | 120 11249 AZ456




Opérateur:
bladis

BladisNET

Reévision 5.12.4
© 2002-2013 | Schenck ReTec GmbH | Germany

Page 6

28/10/2014
09:05:23

Type d'aubes: Frame 5001

Modéle de prérépartition:
Balourd de calcut:
Position angulaire:

Etat du jeu d'aubes:

7 - Ordre de Pesage
1gmm

76 deg

En tolérance (3 gmm)

Jeu d'aubes: 5001




MEI SPA
Replace i ke by your own Loge.oms . Sociele de Groupe Sonelgaz SCHENCK
Logo.bmp must be located undsr: Z.1. Draa El hadja —
BladsNETOLogo 28000 M'SHLA ot s
ALGERIE
. Page 1
Opérateur. BladisNET ¢
bladis Révision 5.12.4 28/10/2014
© 2002-2013 | Schenck RoTec GmbH | Germany 09:05:23
Type d'aubes: Frame 5001
Type de moteur: TG frame 5001
Etage: 1
Nombre d'aubes: 120
Moment de I'aube étalon ou de précompensation: 0 gmm
Amplitude de variation admissible: 3 digits
Type de permutation: Aucun
Tolérance: 3 gmm

Modele de prérépartition:

Jeu d'aubes: 5001

Génére par.
Ordre:

Nouvelle Tolérance réduite’
Type de permutation:
Modéle de prérépartition:

Balourd de calcul:
Position angulaire:

Etat:
La prerepartition des aubes a eté aptimiséa.
Jeu d'aubes en tolérance.

7 - Ordre de Pesage

Bouchelaleg N
1

3gmm
Aucun
7 - Ordre de Pesage

1 gmm
76 deg




K/
L4

nn

NG IULUIY Ve

Procés-verbal pour 70 aubes :

Produit par: . . . . . . . . ... ... .. Alex K. Brown
Nouvelle tolérance réduite [gmm] : . . . . . . . . . ., . 100
Type de permutation (1=Aucune 2=Paire 3=Triplette):. . . . 2
Largeur de classe [gmml : . . . . . . . . . . . . ... 250
Algorithme de prérépartition :4 - Quadr. Beam,H/L adj..Decr.
Balourd calculé [gmm] : . . . . . . . . . .. .. ... 56
Angle calculé deg. : . . . . . . . . . ... . .... 19
Valeur du balourd du disque nu [gmm] : . . . . . . . . . 956
Angle du balourd du disque nu deg. : . . . . . . . .. 96
Balourd calculé en excentricité du disque [gmm} : . . . 446
Angle calculé de 1'excentricité du disque deg. : . . . 297
Comment :
Prérépartition d'aubes optimisée :
Jeu en tolérance
Jeu en tolérance reduite
Weitergabe  sowie Vem&elghlgg”r;g Ediesfl[ Ior:nﬂnlzlskiundg nr:'edn l::gnsasaﬂnd reproduc-  Bladis, Vers. 2 ASI119F
Lﬂi?ag.fm’sruggmanﬁiﬂ \iemle?ben‘gebei 1ed. CAFILSSCHEHNCKVAG res:rv:smal?:gr‘:l‘; (-\waa\l.\ \BLADI20F.Ws1) -2] -

SCHENCK

International Airlines Overhaul Group

Fkdedk BLADI S Kk kk

Opérateur: Rev.: 2.30 16-Avr-93
Alex K. Brown Copyright Carl Schenck AG. D6100 Darmstadt Page 1

4
CARL SCHENCK AS.

Type d"aube: X2000LT5

Type de moteur:. . . . . . . . . . . . . . .. ... CJX2000
tage: . . . oL L L LTS
Nb daubes:; . . . . . . . . ..o 70
Moment de 1 aube étalon
ou moment de tarage du contrepoids [gmm] : . . . . . . 18000
Variation de mesure admissible [digits]: . . . . . . . . .
Type de permutation (l1=Aucune 2=Paire 3=Triplette):. . . . 1
Tolérance [gmm] : . . . . . . . . . . . . . . .. ... 100

Algorithme de prérépartition :4 - Quadr. Beam,H/L adj.,Decr.

Jeu d’aube: D1212E3

of awnership and copyrnights.
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+« Les algorithmes présélectionné :

No. 1 Cite No. 2 i
. |
I ()

.
4
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NEAYY

Schautet rch 2 teilba Schaufelzahl durch 2 teilbar

e o rallond einatrahlig schwer/Asicht benachbart, fallend

2 ”Qﬂ;en:: ['%;:’lfl:lnging altemate heavy/light - decreasing
No. ¢ scmen
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X whe @A
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Schautelzahl durch 2 teilbar - Sehaufelzahi durch 2 teilbar
zweistrahlig schwer/leicht benachbart, fallend vierstrahlig schwer/leicht benachbart, tallend )
4 segments - CW / CCW alternate heavy/light - decreasing

2 segments - alternate heavy/light - dacreasing
G
u
5 1
l.l‘?l‘" , .
LAY
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. LEICHT
n
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Schaufelzahi durch 3 teilbar
drelstrahlig schwer/leicht benachbart, fallend

nEeavy
{ scuwen No

No.5

Schaufelzahl durch 2 teilbar
vierstrahlig vor-/riicklaufend, fallend = A
4 segments - CW/CCW - decreasing 3 segments - altemate heavyflight - decreasing
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