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RESUME

Dans I’industrie mécanique (surtout dans le domaine pétrolier), d’un c6té la conception des
produits initiée par I’é¢tude du cahier des charges par des hydrodynamiciens requiert une longue
durée et influe sur le colit du produit. De I’autre coté la génération des programmes CN pour la
fabrication du produit exige une compétence tres élevé. Pour cela il est nécessaire d’utiliser des
systetmes d’aide informatiques spécialisés pour la conception et la fabrication assistées par
ordinateur (ansys).

Dans notre travail, nous avons essaye de donner quelques notions fondamentales sur les
turbo foreuses et leur classification

Ensuite une partie CAO/FAO a était présentée et un apercu général sur la conception et la
fabrication assisté par ordinateur et leur évolution suivi par une présentation du logiciel ansys
version 2018 ainsi que les différentes étapes pour la conception du désing des aubes d’une turbine
axiale.

Enfin une étude de fabrication d’une partie (rotor) qui compose cette turbine a été faite afin

de déterminer les processus d’usinage.



Mots clés : Systemes CFAO, CAO, FAO, Programmation CNC, Code-G, modélisation

géomeétrique, usinage multiaxial, camworks, ansys.

ABSTRACT

In the mechanical industry (especially in the oil field), on the one hand the product design
initiated by the study of the specifications by hydrodynamicists requires a long duration and
influences the cost of the product. On the other hand, the generation of NC programs for the
production of the product requires a very high skill. For this purpose it is necessary to use
specialized computer-aided help systems for computer-aided design and manufacturing (ansys).
In our work, we tried to give some basic notions about turbo drills and their classification
Then a part CAD / CAM was presented and a general overview on the design and the computer-
aided manufacturing and their evolution followed by a presentation of the software ansys version
2018 as well as the different stages for the design of the blades of a turbine blades axial.
Finally a manufacturing study of a part that makes up this turbine was made to determine the
machining process.
Keywords: CAD / CAM systems, CAD, CNC programming, G-Code, geometric modeling,

multiaxial machining, camworks, ansys
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Introduction

INTRODUCTION :

Les moteurs de fond désignent principalement soit des PDM (Positive Déplacement
Motors), moteurs volumétriques qui ne sont autres que des pompes Moineau a l'envers, soit des
turbines. lls convertissent la puissance hydraulique, transporté par le fluide de forage, en une

énergie mécanique de rotation. Cette conversion a lieux directement au-dessus de 1’outil de forage.

Les pertes et les problemes liés a la rotation du train de tige en particulier sont ainsi

éliminés.

L'efficacité de la turboforeuse est dépendante de la forme des aubes, ces derniers sont les
composants hydrauliques les plus importants, par conséquence, il est important d'analyser l'impact

du liquide de forage sur les aubes de la turboforeuse.

Chaque type de turboforeuse est évalué a un debit donné appelé débit nominal. Les
caractéristiques mécaniques sont mesurées et décrites au débit nominal. Les caractéristiques aux
autres valeurs de débit sont généralement calculées sur la base des valeurs mesurées du débit
nominal. Calcul des vitesses de rotation, des couples de sortie, puissance, efficacité de l'outil, et la
chute de pression a travers une turbine de forage cette donnée consiste principalement a rassembler
les données nécessaires a la définition géométrique de la partie section motrice de turboforeuse en

utilisant des modeles connu et des hypothéses de conception

Turboforeuse utilise des aubes de turbine axiales pour convertir I'énergie hydraulique
(Pression et de débit) en énergie mécanique qui peut tre appliquée a I’outil sous la forme de

couple.
Ce projet représente une:

Modélisation géométrique: méthodologie pour la conception de la section motrice a
plusieurs étages de la turboforeuse, cette méthodologie de I'étude sera basée sur l'utilisation d'une
simulation avec logiciel ANSYS qui utilise les outils : BLADEGEN, TURBO-GRID, CFX, CFD,
Static Structural et FSI.

Usinage : La production automatisée a connu ses derniéres années un développement
considérable dans toutes les phases de la conception au contréle en passant par la fabrication. De
ce fait, la conception et la fabrication des surfaces gauches sont devenues une pratique courante
dans le milieu industriel, ainsi la problématique de la conformité des pieces de géométrie complexe

se fait ressentir de plus en plus. L'automatisation poussée et la souplesse des outils de
1
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numérisations avec ou sans contact a permis de réduire considérablement le temps d'acquisition
et le traitement des mesures en vue de la vérification des spécifications imposées par le concepteur
(c’est la retro conception: particulierement avantageuse de reconstruire un modéle numerique CAO
pour les objets physiques qui possédent une géométrie ou une forme complexe difficilement

modélisable, et fournit des solutions rapides pour des problémes proposes.

Cette technique offre des avantages intéressants parmi lesquels :
- La possibilité d’extrapoler facilement plusieurs versions a partir du modele informatique
(surtout dans le cas de la fabrication d’un produit industriel),

- Amélioration de la performance et/ou les fonctionnalités de produit.

Quelque différentes raisons pour utiliser la rétro conception (dans le cas ou on a un objet

physique):
- La conception originale n’est pas supportée par une documentation suffisante ou

adéquate

- Le fabricant original n'existe plus ou ne fabrique plus le produit, mais il y a des besoins

pour le produit.

- Composants usés ou cassés pour lesquels il n'y a aucune source d'approvisionnement.

- Manque pieces additionnelles-piéces de rechange-).

Le processus d’élaboration des piéces de forme complexe se découple en une activité de
conception et une activité de fabrication. On construit tout d’abord un modéle géométrique a partir
des spécifications fonctionnelles. Il constitue le modele de référence de la maquette numérique.
Les trajectoires de 1’outil permettant 1’usinage de la piéce ou de son empreinte sont calculées par

le module de FAO. Finalement la piece est usinée selon les trajectoires précédemment calculées.

La roue a aubes (rotor) contient des piéces a forte valeur ajoutée!, les aubes. Celles-ci
présentent une géométrie assez complexe qui nécessite des machines CN multiaxial pour leur

usinage afin de répondre aux problémes d’accessibilité et améliorer 1’état de surface.
PROCESSUS D'OBTENTION DE MODELE CAO 3D

L'industrialisation souhaitant a réalise un modele type a partir d'un modele CAO.

L’obtention du modele CAO et les profils des pieces sont générés a partir simulation avec
logiciel ANSY'S ou solidworks...ces logiciels sont connu sous le nom (CAD ou CAO).

1 Un produit a valeur ajoutée est un produit dont la transformation va faire augmenter de facon considérable la
valeur commerciale

2
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La conception assistée par ordinateur ou CAO (en anglais, computer aided design-CAD-)
comprend I'ensemble des logiciels et des techniques de modélisation géométrique permettant de
concevoir, de tester virtuellement — a l'aide d'un ordinateur et des techniques de simulation
numeérique — et de réaliser des produits manufacturés et les outils pour les fabriquer.

Ces profils servent de support a la construction de surfaces, Partant des surfaces
caractérisant les bords d’attaque et de fuite, ainsi que les surfaces extrados et intrados pour
toutes les pieces de la roue, les concepteurs du bureau d'étude génerent toute la géométrie de la
roue a aube en CAO on applique le principe de la Conception Pour la Fabrication ou Design For
Manufacturing (DFM) pour la modélisation finale. Les modeles 3D validée transmis directement
au logiciel de FAO.

PROCESSUS DE FABRICATION DE LA ROUE A AUBE

La Roue a aube contient des piéces a forte valeur ajoutée, les aubes. Celles-ci présentent
une géomeétrie assez complexe qui nécessite des machines CN multiaxes pour leur usinage afin
de répondre aux problémes d’accessibilité et améliorer ’état de surface.

L'ingénieur du Structure Engineering est alors pour but de générer les trajectoires outils qui
permettent d’usiner la pi¢ce a partir d’un brut. Toutes les informations nécessaires a 1’usinage
sont connues de la FAO : les outils, les trajectoires outils, les vitesses caractéristiques, les repéres
d’usinage. Mais tout ceci se fait dans le repére piéce, sans connaitre la cinématique de la machine
et dans un langage qui n’est pas connu de la machine.

Il faut donc associer au systeme de FAQO un post-processeur qui traduit le programme issu
de la FAO pour la machine-outil considérée. Une fois les programmes sont calculés en FAO et
traduits par le post-processeur, les piéces sont usinées sur la machine considérée

Nous utilisons logiciel CAMWorks.
CAMWorks est complétement intégré a SolidWorks et peut étre démarré automatiquement chaque
fois que vous démarrez SolidWorks.
OBJECTIF DE MON TRAVAIL EST D’ETUDIER

- Effectuer une étude de conception des aubes d’une turbine axiale

- Effectuer une étude d’écoulement et de calcul de structure sur un étage de la turbine

- lafaisabilité de I’usinage de ces pieces dans le cadre de 1’usinage multiaxes a grande
vitesse. c’est plus spécifiquement attaché a la:

» La machine retenue a été choisie afin d’obtenir tous les conditions des coupes tel
que la charge sur la table, vitesses de coupe, et I’encombrement géométriques...etc.

= [’étude des stratégies d’usinage a la masse de la totalité¢ de 1’aube dans le cadre de
I’Usinage a Grande Vitesse.
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Chapitre I : Notions Sur Les Turboforeuse

CHAPITRE I: NOTIONS SUR LES TURBOFOREUSE
1.1 DESCRIPTION:

La Turboforeuse est un moteur hydraulique utilisé pour le forage de puits vertical ou
horizontal de pétrole et de gaz. Elle convertit I'énergie contenue dans le fluide
hydraulique (boue), sous la forme de pression et de débit, en énergie mécanique sous forme de
rotation. Cette conversion a lieu dans les étages de la turbine (un étage comprend un rotor et un
stator), situés dans la section motrice. (On s’intéresse avec partie rotor et stator -étage- dans la

partie simulation et étude de performance et dans la partie usinage avec le rotor)

La puissance fournit par la turbine est composée des puissances fournies par tous les étages
de la turbine (généralement 75 a 125 par section), dans une ou plusieurs sections motrices.

Plus précisément, I'énergie emmagasinée dans le fluide hydraulique est convertie en vitesse
de rotation et en couple. La vitesse de rotation de la turbine est proportionnelle au débit du fluide
hydraulique. Le couple lui est une fonction du débit de fluides hydrauliques, la densité du fluide

hydraulique (poids de la boue), et le nombre des étages employé dans la turbine.

1.2 Historique de la Turboforeuse :

L'idée d'utiliser des moteurs de fond animé par le fluide de forage pour faire tourner 1’outil
directement n'est pas une idée nouvelle, Le premier brevet pour un turboforage été déposé en 1873
soit 30ans avant 1’introduction du forage rotary dans I’industrie pétroliére. Cependant il faudra
attendre 1924 pour voir les premieres applications pratiques de ce concept lorsque des ingénieurs
russes et américains testérent des turbines de forage sur le terrain, ces premiers tests n’étaient pas
concluant et les recherches ne continueront que du coté russe pour aboutir 1934 a une premiere
turbine utilisable. Ces outils continueront a se développer a telle point que dans le milieu des
années 1950 pres de 80% des puits forés en union soviétique avec des turbines. Une licence pour
la fabrication d’un outil russe a été accordée a une compagnie d'ingénieur frangaise, Neyrpic, en
1956. Neyrpic est le prédécesseur a Sii-Neyrfor qui représente plus de 90% de ventes Turbodrill
mondiales pour l'instant, (en dehors du marché Russe).

Le developpement des moteurs PDM a commencé dans la fin des années 1950. Le
développement initial était le résultat d'un brevet américain déposé par W. Clark en 1957.

Ce moteur de fond été basé sur le travail original d'un ingénieur francais, René Monineau,
sur des pompes. Le travail initial aux Etats-Unis a aboutie & des PDM & un seul lobe qui ont connu

un trés grand succes. Depuis cette époque il y a eu plusieurs versions de PDM développées et
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présentées. Aujourd’hui on dispose d’une tres large gamme de PDM avec des caractéristiques
différentes et pouvant opérer dans différent milieux.
Pour des raisons nagueres techniques (flexibilité, longueur et coude intégré) et aujourd’hui
essentiellement commerciales, les PDMs sont plus employés que les turbines dans le forage dirigé.
Dans cette partie nous essayerons de voir la composition de chaque type de moteur, leur

principe de fonctionnement.

1.3 Principales applications :
Il existe des configurations personnalisées pour chaque application :

1.3.1. Turboforeuse pour les Puits vertical - turbo forage de haute performance :
Application en puits vertical (straight-hole application), cette tendance fournit une solution

haute performance de forage qui maximise la vitesse d’avancement, produit un puits de haute
qualité et le maintien tres verticalement, ce qui rend le turboforeuse le choix évident pour les

opérateurs qui cherchent a réduire le temps de forage et de réduire les codts d'exploitation.

1.3.2. Turboforeuse pour les puits déviés Turboforage directionnel et horizontal
Smith turboforeuse est un leader dans le forage directionnel et horizontal, avec la possibilité

d'offrir les taux de construction uniformes et prévisibles, combinée avec incomparable contréle de
surface de l'outil, la turboforeuse assure que les objectifs directionnels peuvent étre atteints dans

les applications les plus exigeantes.
1.3.3. Turboforeuse pour les puits de petit diamétre (Thru-tubing turbodrilling)

Offres a l'opérateur la possibilité d'obtenir des performances maximales avec une
turboforeuse de petit diamétre. La supériorité de la conception des turboforeuses les rend la
solution preférée pour fournir un avantage de performance dans des environnements de production

a faibles diameétre et pression et a haute température.
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:

Turboforeuse pour Turboforeuse pour Turboforeuse pour les

les Puits vertical les puits déviés puits a petit diameétre

Figure 1: les défirent types des turboforeuse

1.4 Performance de la turboforeuse :
La section motrice de la turbine comporte plusieurs étages de rotors et de stators, de 75

jusqu'a 300. Pour une géométrie de base du moteur avec un débit donné, une augmentation du
nombre d'étages du moteur se traduira par une augmentation de couple et une augmentation de la
puissance de turbine. Cette amélioration du rendement est toutefois accompagnée d'une

augmentation de la pression différentielle a travers la section de motrice.

1.5.Les caractéristiques de la turboforeuse :
e Le couple et la vitesse de rotation (TPM) sont inversement proportionnels (a savoir

que TPM augmente, couple diminue et vice versa).

La vitesse de rotation est directement proportionnelle au débit (a couple constant).

Le couple est une fonction du :
- Débit.
- La densité de la boue.
- L'angle de I’aube.
- Le nombre d'étages.
- Le poids sur le trépan.
e La puissance de sortie optimale a lieu lorsque des paliers de butée sont équilibrés.
e Off bottom «le trépan ne touche pas le fond » la vitesse de rotation est maximal et le
couple égale a zéro.
e On bottom «le trépan posé sur le fond » et juste au décrochage, la turbine atteint un

couple maximal et la vitesse de rotation est zéro.



Chapitre I :

Notions Sur Les Turboforeuse

e Une performance optimale est a la moitié du couple de décrochage et a la moitié de la

vitesse d'emballement, la turbine réalise alors une puissance maximale.

Nombre | Vitesse de rotation | Couple Pression Puissance
Turboforeuse (Ft.1bs) differentielle (kW)
d’étage (TPM) (PSI)
T1-MK2 75 1000 745 1000 142
TSH-MK2 100 1000 961 1230 183
T1-MK1 86 1172 670 1100 149
T2-MK1 172 1172 1255 1800 280

1.6.Compositions:

Tableau 1: Les caractéristiques de la turboforeuse

Une turboforeuse est constituée d’une :

1) Section puissance (motrice) composée de plusieurs étages :

e Un étage est constitué d’un rotor et stator de profil identique.

e Les stators sont stationnaires, fixés au corps de la turbine, et dévient

le flux du fluide de forage vers les rotors.

e Lesrotors sont fixés a l'arbre de transmission, comme les rotors sont

forcés a tourner, l'arbre de transmission est aussi forcé a tourner,

entrainant la rotation de 1’outil.

2) Section d’appui (bearing section).

3) Un arbre de transmission pour faire tourner 1’outil.
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Section puissance
\

Section d"appui

Angle d'inclinison est limité
avec les paliers radiaux

Rotors et stators

Etages de turbine:métallique
(résistant a haute température)

Les paliers axiaux

les paliers en PDC
(resistant a haute température)

Arbre de transmission flixible en titane
La plus haute température
enregistrée lors de
1'utilisation de la turbine:500 °F

Figure 2 : Turboforeuse

1.6.1 Section puissance (motrice) :
Une turbine de forage peut avoir une ou plusieurs sections motrices, selon les exigences

de puissance, toutes les sections sont composées d'un grand nombre d'étages de turbine,
(typiquement 75 a 125 par section).
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Section puissance
(motrice)

corps de turhine

étages de turbine

Figure 3 : Section puissance d’une turboforeuse.

1.6.1.1 L'étage de turboforeuse :

L'étage de turbine est la machine de base de conversion de 1’énergie dans une Turboforeuse.

IIs sont empilés les uns sur les autres dans la section motrice. La somme des puissances délivrées

par tous les étages qui composent une turbine est égale a la puissance de la turbine elle-méme. La

puissance fournie par la turbine peut donc étre modifiée en changeant le nombre d'étages

incorporés. Ceci signifie qu’en augmentant le nombre d’étage, la capacité de la turbine augmente.

Cependant en réalité ceci augmentera 1’énergie hydraulique exigée par la Turboforeuse pour

délivrer une telle puissance.

Hydraulic Flow Through
Two Turbine Stages

Tool Rotation

Figure 4Deux étages d’une turboforeuse Figure 5Etage d’une turboforeuse
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Un étage de turbine est composeé de :

1.6.1.1.1 Le stator :
Il est pressé de maniére tres serrée et colle parfaitement

a l'intérieur du corps de la Turbine et ne peut pas tourner par
rapport au corps. Ce serrage est trés important. Si un stator
pouvait tourner quand il regoit un courant de fluide, il
dissiperait I'énergie hydraulique contenu dans celui-ci. Le

serrage prévient aussi les fuites de fluide entre le stator et le

corps de la turbine le long de la paroi. Les fuites dissipent

l'énergie hydraulique lorsqu’elles sont possibles. Figure 6 Stator d’un étage d’une
turboforeuse

La fonction du stator est de collecter le flux semi-
turbulent entrant a 1'étage, de le réintroduire en courant laminaire, et diriger ce courant “amélioré”
dans le rotor. Pour diriger le courant dans le rotor, la direction du courant est changée d'axial a

semi-radial exigé par le rotor pour forcer la rotation. L'efficacité du stator est déterminée par:

e le degré auquel le courant axial est redirigé en un courant radial.
e L'ampleur a laquelle les conditions de 1’écoulement laminaire sont rétablies dans
le courant de décharge du rotor.

e L’importance des turbulences de sillage auto générées en aval dés 1’aube du rotor.

1.6.1.1.2. Le rotor :

Il est fixé a I’arbre de rotation de la turbine. Il recoit le
courant de fluide oblique (semi-radial) sortant du stator, ce
courant donne un mouvement de rotation a I'arbre de la turbine.
Les rotors (en dehors du rotor du dernier I'étage) déchargent le

fluide directement a l'entrée du stator de 1’étage suivant.

L'efficacité du rotor est dépendante de la forme des
aubes et du degré auquel le courant a travers le rotor est Figure 7 Rotor d’un étage d’une
laminaire. Comme avec le stator, I’ampleur des turbulences de turbo-  foreuse.
sillage auto générées est aussi importante. Des larges turbulences a la sortie du rotor entraineront
d’importantes turbulences au rotor de I’étage suivant et par conséquent une baisse du rendement

de I’étage en question.
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Aube

Aube de rotor de stator

Stator

Débit de
2. 47 la boue

Section puissance
(motrice)

Corps de turbine

Poussée vers

le bas i 5
Un étage de la section
puissance

Etage de turbine

Figure 8 Stator — Rotor d’un étage d’une turboforeuse.
1.6.1.2. Les aubes du rotor et stator :

A premiere vue, les aubes des rotors et stators peuvent paraitre tres semblables. Tous les
deux sont un arrangement d’aubes, disposées radialement autour de I’axe vertical de la
turboforeuse. Cette similitude suggere un fonctionnement semblable des deux. Le profil de I'aube
du stator est congu pour ¢liminer les turbulences de 1’écoulement. L'efficacité globale de la turbine
s'améliore de maniere significative avec la réduction des turbulences. Les aubes du stator changent
aussi le sens d'écoulement indépendamment du fait qu’il soit laminaire ou turbulent de sorte a ce

que 1I’écoulement sortant de chaque aube agisse tangentiellement au diameétre du rotor.

Dans le rotor, l'intention est de créer une force, tout comme dans une aile d'avion cette
force résulte des différences de pression entre le dessus et le dessous de I’aube. Ces pressions
poussent du coté inférieur de la aube et tirent du c6té supérieur et causent le mouvement de rotation
autour du centre du rotor. Il y a toujours des turbulences a la sortie d'une aile. Celles-ci sont
appelées les turbulences de sillage. La turbulence de sillage du stator perturbe 1’écoulement
d’admission du rotor et celle du rotor perturbe I'écoulement d'admission du stator de I'étage
suivant. La plus grande partie des recherches actuelles sur les aubes de turbine sont destinées a

minimiser leurs turbulences de sillage.

L'importance de la force agissant sur les rotors est influencée par la forme des aubes et leur

angle d'attaque par rapport a I'écoulement du fluide. L’angle d'attaque influence également la

11
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turbulence de sillage, des angles d'attaques plus élevés produisent des plus grandes et plus longues

turbulences de sillage.

Plusieurs mode¢les de section motrice ayant différents types d’aubes sont mis a disposition
par les fabricants. Sii-Neyrfor par exemple emploie trois géométries d’aubes différentes : MK1,
cette geométrie fournit une chute de pression constante indépendamment de la vitesse de rotation.
Ces aubes ont le plus grand rendement de la gamme, lls sont principalement employes pour le
forage des puits verticaux. Les géométries MK2 et MK3 présentent une diminution de la pression
en surface lorsque la vitesse de rotation diminue mais leur rendement est inférieur a celui des aubes
MKZ1, ces géométries fournissent plus d’indication sur 1’état de 1’outil et sont employées dans la
plupart des applications directionnelles. La géométrie MK3 difféere principalement du MK2 dans
la résistance de la structure accrue permettant son utilisation dans les environnements a haute

pression et débit.

Les aubes de turbine, comme les Ecoticmentdieniée

ailes d'avion, peuvent décrocher. Le l l l l
décrochage est une situation en laquelle Angle d'e“"ée<

des turbulences extrémement élevées

Stator
sont créées dans les rotors avec comme / / ) / // fixe

conséquence une importante chute de / A 1N Rotor
puissance. Le décrochage des aubes Rom,o,, &\\\\\\ ‘mobile <=

peut étre provoqué par un angle ) Nﬁ "N /’\ Stator
dattaque excessif. Les aubes plus __% // / / fixe
. i . o Angle de L‘/
fortement incurveées tolérent des débits sortie
inférieurs sans décrochage mais tendent Figure 10 Fonctionnement des aubes de stator-rotor

a créer de plus grandes turbulences de sillages.

Au décrochage, la pression
différentielle chute, les turbulences & & ((\ \Q

sont maximales et la puissance fournie M | PROPILE Mk 2 PROFILE Mk 3 PROFILE

20 2000 200

est sensiblement réduite. Le profil des - ——

PRESSURE

FRESSURE
A

FRESSURE

aubes choisies doit éviter le

décrochage dans les débits de

DATLLING

2 Lo Pow 2

Figure 9 Les profils d'aube utilisée par la turboforeuse de
Schlumberger.

) ) 58
I’intervalle de fonctionnement normal

de la turbine.
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1.6.2. Section d’appui (bearing section) :
Bien qu’elles soit moins importantes, les forces

de pousseée sur les rotors sont plus difficiles a supporter
en raison de la mobilité des rotors. Le manque de
support pour ses charges dans les rotors ménera a leur
déplacement et provoquera des défaillances

catastrophiques. Les supports des charges de poussée

palier zant

sur les rotors est un probléme majeur lors de la

Stabilisateur de
Toutd

conception d’une turbine. La charge radiale est ;
p & Figure 11 Section d’appui avec palier

initialement supportée par l'arbre, ensuite transférée au en élastomeére.

corps grace a des paliers de friction radiaux. La

composante axiale agissant sur les rotors est supportée par le nombre adéquat de butée et de

roulement contenu dans un compartiment spécial situé au-dessous de la section motrice.

1.6.3. L’arbre de transmission (Le Bent Housing) :
La clé de I'intégration d’un coude dans la Turbo-foreuse a été le développement d'un moyen par

lequel la puissance transmise a |'arbre pourrait étre réorientée a travers I'angle du coude sur plusieurs

III

cycles de rotation. Les conceptions initiales ont employé un “joint universel” qui est un axe rigide avec
une rotule a chaque extrémité. Aujourd'hui, la majorité des turbines modernes intégrent un bent housing
équipé d’un arbre de transmission flexible en titane. Ceux-ci ont la solidité et |'élasticité physiquement
nécessaire pour tolérer la réorientation du couple et de la rotation de I'arbre d'entrainement sur des

milliards des cycles de rotation.

Les angles de flexion induits dans l'arbre d'entrainement par le bent housing varient entre 0° et 1,5 °, selon

les besoins directionnels. Cet angle est réglable sur le terrain.

T — e T
R ——

Bit End W
[P T A —
————— SO p—

Figure 12 Arbre de transmission flexible en Titane.

1.7. Principe de fonctionnement :
Le moteur a turbine de fond (turboforeuse) se compose de deux sections: section de moteur

a turbine et section d’appui (paliers axiaux - paliers radiaux), la section de moteur de turbine est
un type de turbomachines hydrauliques axiales qui présente plusieurs étages de rotors et de stators

et convertit la puissance hydraulique fournie par le fluide de forage (Pompé depuis la surface) a

13
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une puissance mécanique tout en en dirigeant I'écoulement de fluide a travers les aubes de stator

aux aubes du rotor.

La turboforeuse est relié a une tige de forage, le trépan de forage est relié a une tige sur une
extrémité inférieure de la turboforeuse. En fonctionnement, le fluide de forage est pompé a travers

le train de tiges de forage jusqu'a ce qu'il pénetre dans la turboforeuse.

Lorsque le fluide de forage pénétre dans la turboforeuse, le flux est sensiblement dans la
direction axiale en ligne avec l'axe de la turboforeuse, le fluide de forage passe a travers le stator,
il accélere et la direction d'écoulement est changée, la direction de I'écoulement résultant est

hélicoidale par rapport a I'axe.

Apres le passage a travers le stator, le fluide

NN N

de forage passe a travers le rotor, I'énergie M) Stator
VL)) ) fixe

nécessaire pour changer la direction du fluide de //
. Ct . ] ( ) ) . . Forceradiale :,‘ /‘{\&&& Rotor
orage est transformé en (poussée) force axiale \ mobile
radiale, ce transfert d'énergie est considérée comme Force axiale \

MmN Stator

une chute de pression dans le fluide de forage, la /y/)//) fixe

force axiale est généralement absorbé par palier
axiale, et la force radiale provoque la rotation de rotor par rapport au corps de turbine. Chaque
étage géneére une quantité de puissance et de couple, et se traduit par une chute de pression
correspondante a un débit donné, dans la pratique, plusieurs étages sont empilés co-axialement

jusqu'a ce que la puissance souhaitée et le couple est atteint.

Puisque chaque étage nous donne une chute de pression, la chute de pression totale doit étre
prise en considération en fonction de la capacité de pompage des pompes utilisées pour transporter
le fluide de forage. Les paliers axiaux et radiaux maintiennent la position des aubes de turbine
axialement et radialement et leur permettant de réaliser une rotation concentrique. Le fluide
traverse la turboforeuse et les buses de 1’outil assurent le refroidissement de trépan et le nettoyage
des déblais générés par le trépan, il va enfin transporter les déblais a l'intérieur de lI'espace annulaire

entre la turbine de forage et le trou a la surface.
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CHAPITRE II: THEORIE DE CONCEPTION ET SIMULATION:
Description :

La conception d’une hélice est habituellement initiée par 1’étude du cahier de charge . Le cahier
des charges comprend notamment les caractéristiques et le régime de fonctionnement souhaité (vitesse
de rotation, pression, température).

Lors de la conception et de la simulation de la turboforeuse a plusieurs étages, on a supposé
que chaque étage est identique et que : le débit, la chute de pression, la vitesse de rotation, le couple
généré et la puissance transmise a l'arbre sont les mémes pour chacun des étages. Par conséquent,
la performance de turboforeuse est composée de performance de plusieurs étages identiques

empilés relié a I'arbre de turboforeuse.
Concentration du chapitre :

Le chapitre se concentre sur la partie puissance de la turboforeuse, elle est la source
d'énergie qui active l'action de forage, elle est la partie la plus intéressante dans la turbine.

Le concept genéral de I'étude sera concentré sur I'optimisation du comportement de cette
section en contrélant la performance de ses étages. Cette performance dépend fortement du profil

des aubes dans le stator et le rotor de chaque étage.
Le but du chapitre :
Le but du chapitre est d'améliorer la conception des aubes, I'étude publiera des profils

différents de nouvelles aubes congues du rotor et du stator pour réaliser les objectifs suivants :

1) La diminution du nombre d'étages dans la section puissance avec une augmentation de la
puissance totale a la sortie a une méme chute de pression totale pour le méme débit.

2) Diminuer la poussée axiale pour le méme débit.

Meéthodologie :

La méthodologie de I'étude sera basée sur l'utilisation d'une simulation avec logiciel
ANSY'S qui utilise les outils : BLADEGEN, TURBO-GRID, CFX, CFD et Static Structural.

Le calcul manuel sera accompagné par une simulation bien expliqué du systéeme d'aubage

pour réaliser les concepts touchant les objectifs du projet.

La simulation avec ANSYS représente la performance réelle de la section de puissance, il

est utilisé pour avoir des résultats précis sur la réalité.
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I1.1. Partie théorique de conception

Theorie De Conception Et Simulation

I1.1.1.Caractéristiques principales du turboforeuse :

6-58-in T112HF Steerable

6-58-in TSH-MK?2 FBS (ancient nomenclature)

Caractéristiques

Diamétre de la turbine 6.625 in 168.28 mm

(A) La longueur totale 38.56 ft 11.76 m

(B) Distance entre l'outil et le centre de stabilisateur B 15.69 ft 4,78 m

(C) Distance entre l'outil et le boitier d'orientation 5.7 ft 1.74m

(D) Distance entre l'outil et le centre de stabilisateur D 0.77 ft 0.24m
Connexion sur ’extrémité supérieure 4-1/2 TF box 4-1/2 TF box
Connexion sur I’extrémité inferieure 4-12 API Reg pin 412 API Reg pin
Le poid total 3750 Ibm 1701 kg
Configuration d’inclinaison 0° a 15° 0° a 15°

Les outils recommandés 7-121ina9-78 in

Données opérationnelles

La vitesse de rotation : tour/gallon 690 a 1550 TPM 2.22 tour/gal

La chute de pression 1,050 a 3,200 psi 1,050 a 3,200 psi
La puissance de sortie maximale 595 hp 444 Kw

Le couple maximal 4,142 ft-1bf 5,616 N.m

Tableau 2 Caractéristiques principales du turboforeuse
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6-58-in T112HF Steerable

y \ A 4 1

= Diametre de
la turbforeuse

= Type de série

T- série traditionnel

D- série delta

= Géneration de la série

1- série traditionnel, génération 1
2- série delta, génération 2

= Type de la section puissance

1- Turboforeuse avec une section de puissance

2- Turboforeuse avec deux sections de puissance
3- Turboforeuse avec trois sections de puissance

= e profil de ’aube

1- MK1 : aube a chute de pression constante

2- MK2 : aube a chute de pression variable
3- MK3 : méme que MK2, mais avec une chute

de pression plus élevée par étage

= Section puissance avec des options dévloppée
1- HF : haut débit.
2- TSH : turboforeuse avec un systéeme pour

contrer la poussée hydraulique axiale

3- EX : extra power, puissance supplémentaire
4- XL : le nombre d’étages dans la section puissance augmente par 30%

» Section d’appui 1- FBS : orientable (flixible bearing section y——

B 2-BSA: corps unifié (bearing section assembly) pour le forage vertical

17
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Section
puissance

Section
d'appui

i

Figure 13 Caractéristiques géométrique de la turbo-foreuse TSH-MK2

Le concept d'optimisation a besoin de données départ de la société générés a partir des

aubes d'origine, ces données comprennent tous les parametres nécessaires pour I'étude.
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11.1.1.1 Les données de départ :

Theorie De Conception Et Simulation

Schlumberger : Turboforeuse 6-58 — TSH-MK?2

Parametre Unité Type de paramétre

Nombre d’étage Nb Parametre d'entrée 100
Débit Kagls Parameétre d'entrée 33.97
Densité Kg/m3 Paramétre d'entrée 1196.82
Rendement hydraulique % Parametre d'entrée 56
Vitesse de rotation TPM Valeur calculée 1000
Puissance / étage w Valeur calculée 1364.63
Couple / étage N.m Valeur calculée 13.03
Chute de pression / étage Pa Valeur calculée 84895.51
Chute de pression / étage métre Valeur calculée 7.22

Figure 14 Les données de I’entreprise.

11.1.1.2 Calcul manuel* :
Le calcul manuel a pour but de déterminer les performances du turboforeuse:

1) Le couple.

2) La puissance.

3) La chute de pression.

4) La vitesse de rotation optimale.
11.1.2 Rappels théoriques :

L’analyse d’une turbomachine requiert a la connaissance de la vitesse de 1’écoulement dans

le passage inter-aube. Traditionnellement cette étude s’effectue a I’aide du diagramme ou triangle
de vitesses. Ce concept permet d’obtenir représentation graphique compact du champ de

I’écoulement étroitement lié¢ a la géométrie des aubes.

1Dixon, S. L. (1998). Fluid Mechanics,Thermodynamics of Turbomachinery. Linacre House, Jordan Hill,
Oxford OX2 8DP: pergamon Press.
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Dans ce chapitre, on garde spécifiquement les détails du mécanisme de transfert d’énergie
de notre turbomachine axiale ‘‘la turboforeuse’’. On rappelle que pour les turbomachines
axiales, 1’écoulement est principalement parall¢le a 1’axe de la machine, donc ne posséde que trés
peu de vitesse radiale, par contre la vitesse tangentielle (de rotation autour de 1’axe) peut étre

appréciable.

11.1.2 .1 Le triangle de vitesse :
Les machines axiales disposent d’une ou plusieurs ensembles de couronnes d’aubes fixes

et mobiles, une couronne d’aube fixes recoit le nom de stator et celle d’aube mobiles est appelée

le rotor, I’ensemble rotor-stator est connu sous le nom d’étage.

D'une maniere générale, le débit dans une turbomachine présente des composantes de

vitesse le long de trois axes cylindriques (axial x, radial r et tangentiel 0).

L’¢étude classique des turbomachines axiales considére 1’écoulement bidimensionnel,
comme la turboforeuse est une machine axiale et pour simplifier 1’étude on suppose que le débit
ne varie que dans la direction axiale et tangentielle. Par la suite on construit un diagramme vectoriel
en fonction de la vitesse de rotation et des vitesses relative et absolue de I’écoulement a 1’entrée et

a la sortie du stator et du rotor.

Cette méthode est utile pour visualiser les changements dans la vitesse et la direction de
'écoulement de fluide en raison de son interaction avec le systéme d’aube. Ce diagramme est

nommee le triangle de vitesse et représenté sur la figure 15

! I
| l |\ Stator

Rotor

Figure 15 Triangle de vitesse d’un étage d’une turboforeuse
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Le fluide entre dans le stator avec une vitesse absolue C1 a un angle absolu «/ et accélere

a une vitesse absolue C2 avec un angle absolu 2.

La vitesse relative W2 a I’entrée de rotor Se trouve en soustrayant, vectoriellement la

vitesse de rotation de rotor U de la vitesse absolue C2.

L'écoulement relatif dans le rotor accélere a la vitesse W3 avec I’angle relative 43 a la sortie

de rotor.
Tous les angles sont mesurés a partir de la direction verticale.

a2 et B3 sont les angles caractéristiques de fluide & la sortie de stator et de rotor
respectivement qui restent toujours constante avec la vitesse de rotation, et leurs variations

affectent les performances de la turbine.

11.1.2.2 Définition des variables nécessaire pour I’étude :
» Cx: la composante axiale de la vitesse absolue, elle reste constante pour un débit donné.

Cx = % avec A =m(r’shroud — r?hub)

A : la surface axiale de la région générée par la I’aube.

Q : debit volumique.

r shroud : la distance radiale de I'axe de rotation jusqu'a la limite supérieure de la I’aube.
r hub : la distance radiale de 1'axe de rotation jusqu'a la limite inférieure de la 1’aube.

> m : Le débit massique en kg /s. m=p.Q

r2shroud + r2hub
rm =

rm : Le rayon moyenne avec >

W?2u : La composante tangentielle de la vitesse relative du fluide a I'entrée du rotor.
Wa3u : La composante tangentielle de la vitesse relative du fluide a la sortie du rotor.
C2u : La composante tangentielle de la vitesse absolue du fluide a la sortie stator.
C3u : La composante tangentielle de la vitesse absolue du fluide a la sortie rotor.

N : La vitesse de rotation de rotor en TPM.

o : La vitesse angulaire o= (3—1) B\

T : Le couple développé par un seul étage.
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P : La puissance développé par un seul étage. P=T.o
AP étage : La chute de pression au niveau d’un étage. AP étage = p.g.H

H : La chute de pression en métre.

O 1 = P
n : Rendement hydraulique. N="gHq

11.1.2.3 Equation d’Euler pour les turbines :

Les turbomachines fonctionnent selon le principe d’Euler, en écoulement radial ou axial.

L’équation d’Euler est obtenue a partir de 1’équation de la conservation de la quantité de

mouvement.

[ wtsdis =3 F..

5

Le flux de quantité de mouvement a travers une surface de contrdle fixe d’un écoulement
permanent est égal a la résultante des forces extérieures appliquées au fluide inclus dans le domaine

limité par cette surface.

u
P : ° A

*o— >

| w, el Eﬁ]/A
/A : Ve

e

B = O W

Figure 16 VVolume de controle pour le rotor.

11.1.2.4 Le couple développe :
[[z(0M ~ pv)vri)ds =3 M .,

T=m(Vb.rn — Vc.re)
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Selon la direction V¢ par rapport a Vp le sign ( —) peut devenir (+) .

Le moment de la variation de la quantité de mouvement de débit massique de fluide égal

au moment extérieur.

Vb et Vc sont les composantes tangentielles de la vitesse absolue a I’entré et a la sortie de rotor

respectivement.

mVb et mVe sont les quantité de mouvement de débit massique a I’entré et a la sortie de rotor

respectivement.

mVb. rp et mVe. rc sont le moment de quantité de mouvement de débit massique a ’entré et a

la sortie de rotor respectivement.
Revenant au triangle de vitesse, le couple développé par notre turbine est :
T=m.rm(C2u + C3u)

C2u et C3u sont les composantes tangentielles de la vitesse absolue du fluide a I’entrée et a la

sortie de rotor respectivement.

11.1.2.5 L’équation de couple en fonction de la vitesse de rotation N:
T=m.rm(Cx.tan(a2) + Cx.tan(a3))

tan(a3) = tan(83) — %
T=ri.rm[(Cx.tana2 + Cx (tanp3 — )]

T= m.rm(Cx.tana2 + Cxtang3 — U) ona : m=p.Q
T=p.Q.rm.Cx.tano2 + p.Q.rm.Cxtang3 — p.Q.rm. U

avec:U=rm. o et ®=(3—7;).N

Alors la formule finale de couple en fonction de la vitesse de rotation N devient :

T= p.Q.rm. Cx. (tana2 + tang3) - (310) p. Q. rm2 N
11.1.2.6 L’équation de la puissance en fonction des de la vitesse de rotation N:
[

P=T.® = [p. Q. rm. Cx. (tana2 + tang3) —(5) p.Q.rm2NJ. (310) -N
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Alors la formule finale de la puissance en fonction de la vitesse de rotation N devient :
2
P= (%) p.Q.rm .Cx. (tana2 + tanp3) N - (3—':)) .P. Q. rm2. N2

La variation de la puissance et du couple au niveau de la turboforeuse est présenté en

fonction de la vitesse de rotation N (donne d’entreprise). (figurel7)

igsance |

%

100 o00:
1O bt

RPM
nrid

tesse optimale esse maximale

Figure 17 Courbe des caracteéristiques mécaniques des turbines de forage

Les caractéristiqgues mécaniques sont mesurées et décrites pour un débit donné (Q)=
102.206118 m3/heure, et une densité (p) de fluide hydraulique donnée p = 1.2 kg/L.

Dans ce graphe on voit que la puissance nominale est définie comme la puissance
maximale délivrée au débit nominal, le couple et la vitesse de rotation correspondant sont appelés
couple nominal et vitesse nominale. Pour un débit donné, la puissance est égale a zéro au calage
(début de rotation N=0), et égale a zéro a la vitesse de rotation d’emballement (maximale) et la
puissance maximale est obtenue lorsque la vitesse de rotation est la moitié de la vitesse

d'emballement (maximale).

Le couple moteur varie de zéro avec 1’outil au-dessus du fond (vitesse d'emballement) a
une valeur maximale lorsque la turboforeuse est calée. Le couple d'entrainement d’un outil
particulier est directement proportionnel au nombre d'étages de la turbine, il est proportionnel aussi

au debit de la boue, de la densité de la boue et au rayon des aubes de turbine
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11.2 Parties simulation (modélisation géométrique)
Plan d’Etude ANSYS :

La simulation ANSYS comprend :

1) Le design de I’aube d’origine de I’entreprise avec ANSYS et effectuer une simulation sur
un étage avec les mémes conditions que celles utilisées par la société (la vitesse rotation,
pression d'entrée et le débit de fluide).

2) Le calcul par CFX qui donne les valeurs a la sortie de:

Couple.

Puissance.

La chute de pression.

Le rendement hydraulique.

Avec 2D et 3D distributions de pression, des vitesses sur la surface de I’aube.

3) Etude sur la distribution des charges sur les surfaces des aubes comprend:
- Les déplacements.
- Les contraintes équivalentes (\Von-mises).
- Les déformations relatives.
Apres avoir obtenu les résultats d’ANSYS et de calculs manuels pour les mémes aubes,
nous aurons l'occasion de comparer ces résultats avec les valeurs calculées par la société

concernant : le couple, la puissance, la chute de pression, le rendement hydraulique.

Ce concept conduit a avoir confiance dans les calculs manuels et la simulation ANSYS

effectuée, lorsque tous les résultats comparés sont trés proches.

La simulation ANSY'S sera concentrée sur I’étude d’un seul étage.

Définition de différentes parties de la simulation (Figurel8):

a) BLADEGEN de stator et rotor : responsable de la construction d'un étage complet de stator
et rotor.

b) TURBOGRID: responsable de générer un maillage pour le stator et rotor.

¢) CFXsimulation: prend I'étage construit avec tous les conditions aux limites nécessaires, il
active une simulation pour tout 1’étage et nous donne les résultats a la sortie de : couple,
puissance, chute de pression, des distributions avec des chartes graphiques, et

représentations en 2D e 3D de vitesses, pression.
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d) Static structural : responsable d'étudier les contraintes et les déformations dans les surfaces

des aubes.

- A - B b C - D
2 ﬁﬂ Blade Design  +" 4 2 '&',;:3 Turbo Mesh 7 2 a Setup 4 2 @ Engineering Data  + 4
Stator Stator mesh 3 Solution v 4 3 M) Geometry v 4
4 |@ Results + 1 | §@ Model Vay
Simulation 5 @ Setup v o4
6 Solution v 4
7 Q Results v 4

StatorfStatic Structural

- E - - H
2 ﬁ Blade Design  +" 2 @ Turbo Mesh  +* 2 a Setup 4 2 & Engineering Data +" 4
Rotor Rotor mesh 3 . Solution " 4 3 G Geometry + 4
4 @ Resuts 4 4§ Model v 4
Stator/Rotor Erosion 5 @ setwp v 4
G M‘E Solution + 4
7 9 Results + 4

RotarfStatic Structural

Figure 18 Vue générale de I'étude ANSYS.

11.2.1.BLADEGEN:

BLADEGEN (Blade Génération), est un outil de création de géométrie pour les
turbomachines, il integre une vaste expertise de turbomachines dans un environnement graphique.

C’est un outil spécialisé pour la conception 3D des composants rotatifs de machines, il est
utilisé pour créer une forme 3D d’une aube et construire le stator et rotor.

La construction de stator et rotor commence par le design de la forme d’aube en 2D pour
chaque rangée, les aubes de stators et rotors sont symétriques.
11.2.1.1. Courbe de Bézier :

Les courbes de Bézier sont des courbes paramétriques composées de point d'origine (P0),
point final (P3) et des points d'interpolation (P1, P2 ...).

Ces courbes sont principalement utilisées dans l'interpolation et le rapprochement des

courbes.
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Figure 19 Courbe de Bézier

[P1; PO] et [P2; P3] ces segments restent tangents aux bords extrémes de la courbe,
modifier les positions de P1 et P2 conduit & modifier le comportement général de la courbe.

Ce type de courbe est largement utilisé pour la détermination et le contréle de la forme
générale des courbes d'une facon rapide et facile.

11.2.1.2 Construction de stator :
Le profil d’aube donnée par I’entreprise pour la turbine TSH-MK2 :

Figure 20 Le profil d’aube MK2 Figure 21Etage de turboforeuse TSH-MK2

11.2.1.2.1. Configuration géométrique de stator :
Pour réaliser la configuration géométrique de stator il faut d’abord sélectionner :

> Le type de machine comme une machine axiale.
» Les dimensions de stator.
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~ =
Initial Meridional Configuration Dialog m

Radial Turbine Radial Diffuser Deswin Yane

oK
Simple fodal Normal Fedal Radial Impeller
Z: 2.000000 Z: 22000000
R: ﬁa.uu-u-u-u-{\ R: 68.00000 ong

Help

Mode
Z- 2.000000 Z: 22.00000( © Ang/Thk
- R 54.00000(—-_._ R=5400000(—. . ._._. — | ® Pesset

Figure 22 Position de I’aube de stator

L’entrée de stator : Z =0 mm

Stator shroud : R = 68 mm
Stator hub : R =54 mm

YV V V V V V

L’entrée de 1’aube : Z =2 mm

La sortie de stator : Z = 23.395 mm

La sortie de ’aube : Z =22 mm

11.2.1.2.2.Configuration du profil de

I’aube :

Bladegen donne la possibilité de

réaliser ce profil grace a la courbe de
Bézier :

3 Shroud
[

I'entrée
de stator s}

gt

la sortie
g de stator

| Hub
1

I I'entrée

de T'aube

£

t

la sortie
de l'aube

Figure 23 Position de stator.
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Help

LE

0.000

\
,/i'

0

“Note: Segment Length as * of Mprime

[ ezier Biade Dialog o8 [ | [ Bezier Biade Disiog - e o |
Stondard | Advanced| o) Advanced &)
W
~ Load Load
Trsnnx

Help

Figure 24 Les parametres caractéristiques de la courbe de Bézier.

Définition des défirent parametres de la courbe de Bézier :

- (LE) Leading edge : le bord d’attaque de profil (amont de I’aube).

- (LE) Thickness : I’épaisseur de bord d'attaque.

- (LE) Wedge angle : I’angle entre la ligne moyenne du profil et la partie supérieure de bord

d’attaque.

- (LE) Beta angle : I’angle du profil d’entrée,
angle entre la ligne de ligne moyenne du profil
et I’axe central de bord d’attaque.

- (TE) Trailing edge : le bord de fuite (l'aval de
I’aube)

- (TE) Thickness : I’épaisseur de bord de fuite.
- (TE) Wedge angle :
moyenne du profil et le profile de bord de fuite.

I’angle entre la ligne

- (TE) Beta angle : I’angle du profil de sortie,
angle entre la ligne de ligne moyenne

de profil (squelette) et I’axe central de bord de
fuite.

.

Bezier Blade Dialog

Standard | Advanced|

K

: LE wedge angle
LE -
thikness 180

4515

TE |wedge
130

3 {.Eﬁangle

angle

Cancel

il

Reset
ad

Save

il

Figure 25 Les angles caractéristiques de

I’aube

- Stagger Angle : angle de calage, angle entre la corde et la direction axiale.
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- Camber Length : la longueur de la ligne moyenne du profil

(le squelette).

- Cord length : la corde du profil (C), distance entre le bord
d’attaque et le bord de fuite.

- Meridional Length : la corde axiale (b) , corde projeté
selon la direction axiale.

- Solidity : la solidité, le rapport C/S qui control

I’espacement des aubes, S est la distance entre les aubes.

|
C :la corde du profile. - '
S - le pas entre les anbes. P

b : la corde axiale.

Figure 26 11.14.Les
parametres géométriques de
I’aube

Paramétre de I’aube Parametre de Bézier

La ligne moyenne = 23.981mm Angle de calage = 13.5°
Corde du profil (C) =20.5685 mm  LE Beta angle : I’angle du profil d’entrée = 45°
Corde axiale =20 mm TE Beta angle : I’angle du profil de sortie = 46°
Solidité C/S = 1.81866 LE Wedge angle = 18°
Le pas entre les aubes(S) =11.3mm TE Wedge angle = 13°
LE Thickness : 1’épaisseur de bord d'attaque = 1.8 mm
TE Thickness : I’épaisseur de bord de fuite = 1.4 mm

Tableau 3 Parameétres caractéristiques de ’aube.

a) Les points caractéristiques de I’aube :

» Les points de I’extrados :

|
| PQZ Segment Point List Dialog RS
| i Point List —
(_ox ]
| Horz Vert
| 0011785 -0.011785 [ Cancel ]
0.030251 -0.094286 P —
| K . 0.158418 -0.288350 [ Add
| 0.3796395 0.079913
| R vl i = \
| g 07 / ~. 5
I s B B
£ S
| 2
.

v \

o|
PC
|
|

Figure 27 Les points de Bézier de I’extrados.
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Les points caractéristiques de I’intrados :

[ Segment Point List Dialog @I&J‘
Point List
Horz Vert
0.011785 0.011785
0.061285 -0.013437
0.171568 -0.025126 “
0.361046 0.097923 ot
Figure 28 Les points de Bézier de I’intrados
b) Les propriétés de [N rroperty oo (2 o |
. Component Type Designer
modeéle : =
_
\ . Configuration Type Comparty
Le modele turbine est Hen
choisi avec une configuration Flotation Type Commerts
: :
axiale, le type de rotation Model Uinis
comme stationnaire, 1’unité
définit en millimetres. Figure 29 Les propriétés de modéle

r
Blade Count Dialog

1

Mumber of blade sets. 0K
c) Le nombre d’aube :
—_— Cancel
Le nombre d’aube choisi est 30 aubes. Biles)  30i e

Figure 30 Le nombre d’aube
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Apres la réalisation de ces étapes, nous arrivons a la forme finale de stator :

| 4 BladeGen - [A2 : BladeGen) E=8
File Edit Model Blade Layer Tools Output Analyze View Window Help [- =] =]
L% R BEE( 90 Ny o FHBELAK|H§ [ XNESV (R
RarEar=]
' =
® I
= -
-2 : %l&
% ; i
& ; | p
= i e
% I /R o
= ; ),
= i k|
) | [ | o
'_(162_2‘-.35:1_5129‘3_1 _________ |_ _________________________ E zC
| ENE
‘ //F'_--_"“\ I—| ®
s ™ -
P N i
14 \\ |
———————————————— Q‘ e e —-—————4‘————————————————
LN
\
\ S
(0.2201,-0.1699) | »
000 L TO| s HG L L] AN EBEEREE[X
For Help, press F1 CAP NUM

Figure 31La forme finale de stator

—— 0- 261008 (0:0)

(-0.4506,0.0611)

Figure 32 Vue 2D de deux aubes consécutives du stator
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- S
- i e .
File Edit Model Blade Layer Tools Output Analyze View Window Help [=[=]=]

Li B l%
= o2
2 &,
= =g
2 L™
E H
= B
% R
=

L

L4

Y 5 OZ|FT B B |5

SRR D@ & [HELE T Ak RREEE S %S E[K

For Help, press F1 NUM

Figure 33 Vue 3D de stator (Shroud caché)
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L1 R R e S e S T e e T S e el T S
- 1 1 ] ] ' ' ' ' ' ' ] ' 1 ' ] ' ' ] ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

0.0 '
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{18.9807 -1.0420) M (LE to TE}

Figure 34 La variation de 1’épaisseur en fonction de la ligne moyenne
Explication de la courbe :
Cette courbe montre la variation de 1’épaisseur de 1’aube en fonction de la ligne moyenne,
au niveau de bord d’attaque 1’épaisseur est 1.8 mm, et a la sortie de 1’aube sa valeur est 1.4 mm.

La valeur maximale de 1’épaisseur est 7.4 mm et elle est obtenue lorsque la longueur de la ligne

moyenne est 8 mm.
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11.2.1.3.Construction de rotor :
La construction de rotor aura la méme méthodologie utilisée avec la construction de stator,

mais avec une action supplémentaire d'inverser la géomeétrie des aubes de rotor, et éditer la position

de rotor.

11.2.1.3.1. Configuration géométrique de rotor :

Initial Meridional Cenfiguration Dialeg l Dt
Radial Turbine Radial Diffuser Dezwirl Vane
QK
Simple Axdal Mormal Azl Radial Impeller _
Z: 2475000 Z: 4475000
R: ES.DDDDD[\ R: 68.000000
Load
Help
Mode
Z: 24.75000 Z: 4475000 @ Ang/Thi
- R: 53.50000 ——.- R:- 53.50000 - — — — .. = @ Prs/Sct

Figure 35 Position de 1’aube de rotor

YV V. V VYV V V

L’entrée de rotor : Z = 23.395 mm
La sortie de rotor : Z = 46.79 mm
L’entrée de I’aube : Z = 24.79 mm
La sortie de I’aube : Z = 44.79 mm
Rotor shroud : R = 68 mm

Rotor hub: R =53.5mm

34

Shroud
0 =
L'entrée la sortie
de rotor - | g de rotor
et £
t Hub '
L'entrée La sortie
de l'aube de l'aube

Figure 36 Position de rotor
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{34 BladeGen - [D2 : BladeGen] [E=SREER
IFiIe Edit Model Blade Layer Tools Output Analyze View Window Help [= =]
IB3ULE wBEs o0 |V HEHBOLAQFE [ ANEY (R

ALl

]

EERICE
- B ERPFER

&

DT

Y 7 F |58 | AT B B% |

SR OO [He LT Ak BT EFE | E S % E X

For Help, press F1 NUM

Figure 37 Vue 3D de rotor

— 0-3.51107 (0:0)

(-0.3867,0.0309)

Figure 38 Vue 2D de deux aubes consecutives du rotor

11.2.2 TURBOGRID :
TURBOGRID est un outil puissant qui crée des maillages de haute qualité, en utilisant une

topologie qui permet de crée automatiquement le maillage sur la géométrie de I’aube : (ATM)
technology, il nous donne un maillage lisse de hautes résolutions qui nous assure une analyse
rapide et précise de la dynamique des fluides.

TURBOGRID vient apres la construction de stator et rotor. Il utilise la géométrie déja
crée par BLADGEN. TURBOGRID est responsable de générer le maillage 1’étage (stator-rotor)

qui est nécessaire pour les simulations.
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En cliquant sur la mise a jour de TURBOGRID (update), le maillage est automatiqguement

créé pour le stator et le rotor. Le maillage de stator et rotor est réalisé de la méme maniere.

Figure 39 Le maillage de stator

11.2.3. CFX Simulation:
Apreés la création de maillage pour le stator et le rotor par TURBOGRID, l'initiation de la

simulation commence par ANSYS CFX pour le calcul de dynamique des fluides dans 1’étage

turbine.

Il permet deffectuer une analyse d'‘écoulement du fluide incompressible a travers la
géomeétrie des aubes, de plus le maillage réalisé par TURBOGRID, on va spécifier les conditions

aux limites et CFX va résoudre les calculs et afficher les résultats correspondants.
Trois composants de simulation sont présentés a l'intérieur de CFX :

1) Setup (Configuration).
2) Solution.
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3) Résults (résultats).
11.2.3.1 Setup (Configuration):
La simulation commence par sélectionner le mode TURBO dans la configuration, un mode

spécialisé permettant de mettre en place des simulations de turbomachines.

Chaque composant du Stator-Rotor est défini par I'importation de leur maillage a partir du

turbogrid, puis l'identification des parametres de base et des conditions aux limites.

Basé sur le modele - etage interface- (I’interface de 1’étage) inclus dans CFX-Setup, ou le
champ d'écoulement est répété dans plusieurs régions de rotation identiques, alors une seule région

doit étre résolu et les limites sont specifiés comme —Periodic (périodique).

Par conséquent, une seule aube de stator et une aube de rotor sont présentés pour la
simulation, cette méthode est efficace et les calculs seront réduits de maniére significative.

e el L L e e )

File Edit Session Insert Tools Help

HE %% =@ 9e 5§ 87830 x@uaAs OF alt~a-a-fly, 5 A+rRE  BHEgd
Outline *I% 5 '{“@a@ wi O~ %

4 8 Mesh A view1 ¥
b g Ts.gtm
b [&] TS-Lgtm
b (& TS.gtm(1)
b (&) TS-Lgtm(1)

3] ‘Connectivity
4 @ Simulation
4[] Flow Analysis 1
@ Analyss Type
- Rator
V1% Rotor Blade
W1+ Rotor Hub
£ Rotor Outlet
': Rotor Shroud
[¥1P£ rotor to Rotor Periodic 1Side 1 L
[W1P£ Rotor to Rotor Periodic 1 Side 2
[V1PE rotor to Stator Side 1
a (& stator
[W1P¥ rotor to Stator Side 2
V1€ stator Blade

m

W] JF stator Hub Stator

¥1P% stator mmlet

it Stator Shroud

V1P stator to Stator Periodic 1 Side 1 0 0.02 (m)

it Stator to Stator Periodic 1 Side 2 _:| 7
4 {8 Interfaces - 0.01 )q\.

—

Figure 40 Vue 3D de stator-rotor :

seulement deux aubes de rotor et stator sont présentés pour la simulation

Remarque : Propriétés de fluide

Le type de fluide utilisé est un liquide possedent les mémes caractéristiques que 1’eau mais

avec une densité déférente. Ce liquide est considéré comme le fluide de forage principal.

- Viscosité dynamique : 8.899x10-4 (kg/m-s).
- Densité : 1196.82 (kg/m3).
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- Masse molaire : 18.02 (kg/kmol).

- La capacité thermique spécifique : 4181.7 (J/kg-K).
- Conductivité thermique : 0.6069 (W/m-K).
- Coefficient de dilatation : 2.57x10-4 (1/K).

11.2.3.1.1 Démarrage du mode Turbo

a) Parameétres de base :

Theorie De Conception Et Simulation

Basic Settings

Machine Type |Axial Turbine - |
- Spécification du type de machine comme une turbine Axes
. Coordinate Frame |C00rd 0 - |
axiale.
Rotation Axis |2 - |
- Le type d'analyse : régime stationnaire (steady state). 7] Axis Visbiity
Lo L. Analysis Type
La dependance temporelle des caractéristiques de debit . (steady state -]

peut étre spécifiée comme état stationnaire ou transitoire, Figure 41 Spécification du type

la simulation en régime stationnaire, par définition, de machine et type de I’analyse

considere les caractéristiques de 1’écoulement ne changent pas avec le temps, elle nécessite

aucune information en temps réel pour la décrire.

b) La création d’un systéme composé de stator et rotor :
1) Le premier composant ‘le stator’ est spécifié

avec un statut stationnaire.

2) Le deuxiéme composant ‘ le rotor’ est ajouté

avec un état de rotation.

3) Lavitesse de rotation selectionnée est 1000

TPM (c’est la vitesse de rotation donné par

I’entreprise).

c) Définition Physique :

Les équations relatives a I'écoulement de fluide — mrbuence
peuvent étre fermées (numériquement) par la spécification des

conditions sur les limites extérieures du domaine de calcul.

Component Type
Type |Rntaﬁng -
Value 1000 [rev min"™-1]

| Figure 42 Vitesse de rotation
sélectionnée

Physics Definition

Fiid [mud ) (i)
Model Data

Reference Pressure 1 [atm]

Heat Transfer |None - |

| k-Epsilon - |

Inflow/Outflow Boundary Templates

Mone
P-Total Inlet P-Static Cutlet

@ PTotal Inlet Mass Flow Outlet
Mass Flow Inlet P-Static Outlet

Il faut spécifier toutes les variables possibles au niveau —

de I’endroit de 1’¢étude afin de placer des restrictions dans la

P-Total 2000 [psi]

Flow Direction Mormal to Boundary -

formulation mathématique qui permettent d'obtenir une Outfiow

solution résultante unique.

Les conditions aux limites spécifiées devraient étre Interface

Mass Flow Per Machine -

Mass Flow Rate 33.97 [kg s~-1]

. R . A Default Type |Stage - |
suffisantes pour assurer une solution unique. Pour réaliser e ——
notre simulation, les conditions aux limites sont fixées par : Figure 43 Les paramétres

physiques
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- Une pression totale a I’entré¢ de stator 2000 PSI.
- Un débit massique a la sortie de rotor 33.97 kg /s.

Le transfert de chaleur n’est pas inclus dans l'analyse. La turbulence sélectionnée comme

K-epsilon.

d) Définitions de I'interface :

Elle représente les connexions appliquées entre le rotor et le stator.

- I'interface axiale entre rotor et stator est sélectionnée par :

Face 1: Stator outflow (la sortie de stator).

- Face 2: Rotor Inflow (I’entrée de rotor).
- Type de I’interface : Stage (étage).

51 to 51 Periodic 1

Side 1 PER13 - B
Side 2 PERZ 3 - [] ;
Type [Periodic 7 Figure 45 L’interface axiale entre le stator

Figure 44 Type de l’interface : et rotor

étage

- I'interface rotationnelle (radiale) au niveau de stator et rotor est sélectionnée par :
Interfaces radiales périodiques pour chaque élément.

Rlto 51

Side 1 INFLOW 4 - B
Side 2 OUTFLOW 3 - E
Type |stage -

Figure 46 Type de I’interface :
périodique

+ Figure 47 L’interface radiale de rotor

e) Insertion des surfaces de rugosité en sélectionnant une rugosité de 24 micrometres pour
chacun des :

1) L’aube de rotor. y
2) Rotor Hub.
3) L’aube de Stator.

4) Stator Hub. Figure 48 Vue de la rugosité de
5) Stator Shroud. surface

Mean line
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11.2.3.2. CFX Solution:

CFX Solution effectue un certain nombre d'itérations pour obtenir les résultats, avec une

Theorie De Conception Et Simulation

erreur résiduelle global entre deux itérations consécutives.

La solution donne sa convergence idéale lorsque le résidu global converge vers zéro,

résidus faibles signifient une solution plus précise.

Dans cette étude, en vue de réaliser la convergence de la solution a un niveau acceptable,

un certain nombre d'itérations a été réglé a une valeur de 100 Itérations

Apres I'exécution de 100 itérations, une solution de convergente a été remarquée avec des

résidus minimaux.

Momentum and Mass Turbulence (KE) |

1.08+00 —

\ariable Malue

a 20 40 a0 80
Accumulated Time Step
— RMS P-Mass RMS U-Mom = RMS5 ¥-Mom RMS W-Mom RMSP-Massin51
= RM5U-Momin51 = RMS V-Momin 51 RMS W-Mom in 51

Figure 49 L'erreur résiduelle globale en fonction du nombre d'itérations
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11.2.3.3 Les résultats de CFX
Apres avoir une solution convergente, les résultats CFD permet de visualiser les

différents paramétres, y compris la vitesse, la distribution de pression de fluide sur I'ensemble
rotor-stator.

Ces parametres peuvent étre visualisés sous forme de 2D, 3D et des graphes avec un
rapport de la turbine.

a) Présentation graphique des résultats de CFX:

- Présentation 3D pour la surface de I'aube :

Figure 50 La distribution de la pression sur la surface de I’aube

- Présentation 3D concernant le domaine de fluide :

Figure 51 Présentation 3D de la distribution de la pression du fluide
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- Présentation 2D concernant le domaine de fluide :

Figure 52 Présentation 2D de la distribution de la pression du fluide

Cette figure montre que la pression de fluide est maximale au niveau de bord d’attaque de
stator et de rotor, c’est ta dire a I’entrée de stator et rotor et sa valeur 1.379 x 107 Pa, et elle est
minimale au niveau de la partie empruntant (supérieure) de I'extrados de stator et de rotor a une
valeur environ de 1.361x 10" Pa, on voit aussi que la pression de I’intrados varie entre 1.367 x10

Pa et 1.373 x107 Pa et elle est supérieure a celle de ’extrados.

- Présentation 3D concernant distribution de vitesse du fluide

Figure 53 Présentation 3D de la distribution de vitesse du fluide
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- Présentation 2D concernant distribution de vitesse du fluide

Figure 54 Présentation 2D de la distribution de vitesse du fluide

Cette figure montre que la vitesse I’écoulement est maximale au niveau de la partie
empruntant (supérieure) I'extrados de stator et rotor sa valeur est environ 18 m/s, et minimale au
niveau de bord d’attaque et le bord de fuite de stator et de rotor environ 2 m/s. La vitesse au niveau

de I’intrados environ de 9 m/s et elle est inferieure par rapport a la vitesse de 1’extrados.

b) Les graphes de différents parametres en fonction de la distance entre

I'entrée et la sortie de I’étage :

- 0- 1 représente les limites de stator, -1 — 2 représente les limites de rotor
Inlet to Outlet Chart
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Figure 55 La variation de la pression au niveau de I’étage
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Ce graphe montre la distribution de la pression de fluide au niveau de 1’étage du
turboforeuse, on remarque que la pression a I’entré de stator est supérieure a la pression de fluide

entre le stator et rotor, et cette derniere est supérieure a celle de sortie de rotor.
Ona: PO >P1> P2 C’est une caractéristique d’un étage a réaction.

On remarque aussi que la pression est minimale au niveau de la partie empruntant

(supérieure) I'extrados.
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Figure 56 La variation de la vitesse au niveau de I’étage

Ce graphe montre que la vitesse a travers le stator et le rotor augmente, et cette
augmentation due a la convergence des aubes de ces derniers, et la vitesse est maximale au

niveau de la partie empruntant (supérieure) I'extrados.

Conclusion :

Les figures. 50 jusque a figures 56 confirme le théoreme de Bernoulli qui énonce que dans
le flux d'un fluide, une accélération se produit simultanément avec la diminution de la pression,
dans notre cas, I’augmentation de la vitesse sur I’extrados (accélération) s’accompagne par une

diminution de la pression sur ce coté du profil.

- Graphes montrent la variation de la vitesse tangentielle et axiale :
L’analyse des turbomachines nécessite la connaissance de la vitesse de 1’écoulement dans
le passage inter-aube. Traditionnellement, cet étude s’effectue a 1’aide de triangle de vitesses, on

construit un diagramme vectoriel en fonction de la vitesse de rotation, des vitesses absolue et des
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vitesses relative de 1’écoulement a 1’entrée et la sortie de stator et du rotor, figure 14 page 19

représente le triangle de vitesse.

Ce concept permet d’obtenir une représentation graphique compacte du champ de
I’écoulement étroitement lié a la géométrie des aubes. Ces de deux dernier graphe fig 58- fig. 59
représentent la variation de la vitesse tangentielle absolue et tangentielle relative et la vitesse axiale

de I’écoulement a travers 1’étage.

Inlet to Outlet Chart
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Figure 57 La variation de la vitesse tangentielle au niveau de I’étage

La variation de la vitesse tangentielle absolue au niveau de stator 0 — 1 on

remarque que:

- A lentré de stator la vitesse tangentielle absolue Cu est nulle.

- Alasortie de stator cette vitesse égale a 6.28 m /s.

La variation de la vitesse tangentielle relative au niveau de rotor 1 — 2 on remarque que:

- ATlentré de rotor la vitesse tangentielle relative Wu est 0.44 m /s.

- Alasortie de rotor cette vitesse égale a 6.70 m /s.

Conclusion :

L’augmentation de vitesse remarqué au niveau de stator et rotor est une caractéristique de I’étage

a réaction et due a la convergence des profils d’aubes de stator et rotor.
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Figure 58 La variation de la vitesse axiale au niveau de I’étage

Dans cette figure on observe que la vitesse axiale reste constante a travers tout 1’étage, a

I’entrée et la sortie de stator et du rotor est sa valeur égale a 5.11 m/s.

Conclusion :

Puisque la turboforeuse est une machine a écoulement axiale, la vitesse périphérique de
rotor U demeure constante et que la composante axiale de la vitesse reste aussi constante entre

I’entrée et la sortie des aubages : COx = C1x = C2x = constante.

c) Le rapport de turbine :

& Macro Report — [E=ce==]

User Input T

Inlet Region S1Inlet

Outlet Region R10utet
R1Blade
0.05 [m]
0.05 [m]

MNumber of Blade Rows |[30

Machine Axis

Rotation Speed 1000 [rev min~ -1

Design Flow Rate 0.1 [m~3/s]
1 [m]
1196.82 [kg/m~3]
0 [Pa]

Gravity Acceleration  |[9.81 [m/s~2]

Mass Averages

Quantity Inlet

Outlet

Ratio {Out/In)

1.376822+007 kg m -1 s~-2

1.36841e+007 kg m~-1 -2

0.993889913712871

1.37895e+007 kg m~-1 s"-2

1.37045e +007 kg m~-1 -2

0.993837770649965

Results

Torque (one blade row)

0.445515 kg m—2 s-2

Torque (all blades)

13.35655 kg m™2s5"-2

Power (all blades)

1399.63 kg m~2s"-3

Discharge Coefficent

0.252801

Unit Discharge

2.75205 571

Unit Rot. Speed

100 s~-1rad

Efficiency From Power 0.799589
Total Head -7.23799m

m

Figure 59 Rapport de turbine
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Avec ce rapport, ANSYS nous donne les performances d’un étage de turbine :

a) La chute de pression : AP = (1.37682 — 1.36841). 10’ = 84100 Pa
b) Lachute de pressionenmetre: H= 7.23m

c) Lecouple: T=13.36 N.m

d) La puissance : P= 1399.63 W

e) A partir de ces données on peut calculer le rendement hydraulique :

= PZ?ZZ?‘Z::ehT;z:‘ZZi?:ie - p.gl.)H .Q - 1196.82X9.18319::.3;3x 0.02839 - 5807%

f) La chute de pression dans le stator : AP Stator = 41300 Pa
La chute de pression dans le rotor : AP Rotor = 46400 Pa (la figure 56).

Revenant au calcul manuel :

Pour calculer le couple T et la puissance mécanique P développé par la turboforeuse, on
doit d’abord trouvé les angles qui caractérisent 1’écoulement o2 et 43, ils sont obtenus a partir

des graphes de la vitesse tangentielle et axiale (figure. 58-59)

o ftana2= =22 2 =50.8°
o tanp3= Tr=2l B3 =52.4°

1) On calcul le couple T (la démonstration de cette formule page 23) :

Ona: T=p.Q.rm.Cx. (tana2 +tang3) — (3—’;).p.Q.rm2.N

T= 1196.82 x 0.02839 x 0.0611 x 5.11 [tan (50.8) + tan (52.4)] — (% )1196.82 X

0.02839 x 0.06112 x 1000

T=13.35 N.m
Alors :

2) On calcule la puissance P (la démonstration de cette formule page 24) :

2
Ona: P= (%).p.Q.rm.Cx(tana2+tanﬁ3).N—(£) .p. Q. rm? N?
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3.14

= ? 3.14\2
P = (%) x1196.82 x 0.02839 x 0.0611 x 5.11 [tan (50.8) + tan (52.4)] 1000 - (%) x

30

1196.82 x 0.02839 x 0.06112 x 10002

P =139739 W

Alors :

En comparant les résultats d’ANSY'S avec données de 1'entreprise et les valeurs de calcul manuel :

Valeurs données Valeurs d’ANSYS Valeurs de calcul

par I'entreprise manuel
Puissance (W) 1364.63 1399.63 1397.39
Couple (N.m) 13.03 13.36 13.35
Chute de pression (Pa) 84895.51 84100 --
Chute de pression (m) 7.22 7.23 -
Rendement hydraulique (%0) 56.73 58.07 --

Tableau 4 Comparaison de valeurs

On remarque que tout les valeurs comparées sont presque les mémes.

Conclusion :

Apres la comparaison de ces résultats, on conclut qu”’ANSYS réalise une simulation
précise et plus proche a la réalité, ce qui explique leur utilisation par la majorité des entreprises
de conception : TOYOTA, Boeing, NASA.

Puisque ANSYSS et les calculs manuels nous donnent des résultats identiques avec celles
donnée par 1’entreprise, on peut faire confiance a ces deux méthodes pour réaliser les prochaines

optimisations.

11.2.4 Static Structural:
L’analyse de Static Structural donne la possibilité de déterminer :

1) Les déplacements.
2) Les contraintes équivalent (Von-Misses).

3) Les déformations relatives.
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Causes par la pression de fluide a travers les étages de la turboforeuse, et permet aussi

de visualiser la distribution de ses paramétres sur les surfaces des aubes de stator et rotor.

Il utilise I'analyse par éléments finis des contraintes qui sont effectuées sur la base de

distribution de pression calculé a partir de la modélisation CFX.
La cellule static structural est compose de :

1) La géométrie (geometry) : on importe le stator et le rotor a partir de BLADEGEN.
2) Modéle (Model) : pour faire le maillage de 1’étage.
3) Configuration (setup) : pour définir des conditions aux limites.
4) Solution : pour effectuer les itérations.
5) Resultats : permet de visualiser les valeurs de contraintes, déplacement et déformation
relative et visualiser leur distribution.
L'étude sera concentrée sur une aube de stator et une aube de rotor ou les charges sont identiques

a tous les aubes de I’étage, cette méthode est avantageuse pour diminuer le temps de simulation.

11.2.4.1 Effectuer l'analyse static structural sur ’aube de stator -
a) Onimporte la géométrie de stator a partir de BLADEGEN a la cellule de la géométrie dans

la static structural, le hub et shroud (le moyeu et I’enveloppe) sont congus et modélisés

comme un support fixe. (figure 61)

Figure 60 Stator de la turboforeuse

- On effectuer le maillage sur la surface de stator. (figure 62)
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Figure 61 Maillage réalisée sur la surface stator

- Onimporte les données de distribution de pression sur 1’aube de stator a partir de CFX-
Solution, en activant un lien entre la cellule de CFX-Solution et la cellule de
configuration (setup) en static structural.

11.2.4.2. Effectuer I'analyse static structural sur ’aube de rotor :
La méme méthodologie est utilisée pour simuler les charges structurelles sur les surfaces
des aubes de rotor, les aubes de rotor sont reliées uniqguement au moyeu (hub), on considére que

moyeu comme un support fixe avec absence de 1’enveloppe (shroud). (figure 63)

Figure 62 Le rotor de la turboforeuse
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Figure 63 Le maillage de rotor

Figure 64 Les déplacements totale au niveau

de ’aube de stator et rotor
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Unit: prnfpm

Tirne: 1
25/05/2016 00:49

0,00012083 Max
0,00010741
9,39826-5
8,0556e-5
! 6,713e-5
L 5,3704e-5
4,0278e-5
| 2,68522-5
1,34262-5
1,1296e-29 Min

0,00010013 Max
8,9005e-5
1081

L 1126e-5
8,9438e-39 Min

Figure 65 Les déformations au niveau de I’aube de stator et rotor

Unit: MPa
Tirne: 1
25/05,/2016 00:50

16,688 Max

Figure 66 Les contraintes équivalent (Von-Misses) au niveau de I’aube de stator et rotor

Pour le stator, on voit que :

e Le déplacement est maximal au niveau de bord de fuite de 1’aube et le bord d’attaque et
sa valeur maximale 0.40138um.
e Les déformations relatives sont maximales au niveau de la partie inférieure de bord

D’attaque avec une valeur maximale de 0.0001 pm/pm.

e Les contraintes équivalentes de VVon-Misses sont maximales au niveau de la partie

Inferieure de bord de fuite avec une valeur de 16.68 MPa et les contraintes au
niveau de la surface latérale environ de 9.27 MPa.
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Pour le rotor, on voit que :

e Le déplacement est maximal au niveau de la partie supérieure de bord de fuite et de bord
d’attaque de I’aube et sa valeur maximale est 1.007 pm.
e Les déformations relatives sont maximales au niveau da la partie inferieure de bord

d’attaque avec une valeur maximale de 0.00012 pm/pm.

e Les contraintes équivalentes de VVon-Misses sont maximales au niveau da la partie

inferieure de bord d’attaque avec une valeur de 23.42 MPa et la surface latérale

recoit des contraintes de valeurs environ 13.01 MPa.
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Chapitre 111 : Stratégie d’usinage

111.1 INTRODUCTION

Dans cette partie Nous nous sommes attachés a 1’étude de la faisabilité de I'usinage dans le
cadre de I’usinage multiaxial, nous présentons 1’étude des stratégies d’usinage de notre modéle CAO,
depuis la génération des trajectoires jusqu'a la réalisation du modéle FAO possédant les meilleures

qualités dimensionnelles.

Définition de la Choix des stratégies d’usinage
geometrie adaptées multiaxiale

| Centre d’usinage Saxes |

|

Post processeur

Modéle CAO | NENEEEE| Modsle FAO  (HEEEEERJ-| Pour la machine

Figure 67 chaine numérique

111.2- CONFIGURATIONS DES MACHINES MULTIAXIAL

Un centre de fraisage multiaxial est en mesure de commander le déplacement d’un outil dans
5 axes. Il s’agit des 3 axes linéaires connus et de 1 axe rotatif supplémentaire. 1l existe différentes
solutions cinématiques pour la mise en ceuvre de ces deux axes rotatifs. Les solutions cinématiques
proposées par les constructeurs de machines-outils pour répondre aux différents besoins.

> la téte "twist", qui oriente la broche en conjuguant deux axes de rotation. Cette architecture se
rencontre essentiellement sur les centres de grandes dimensions ;

» le dispositif "tilting", dans lequel c'est la piece qui est placée dans un berceau avec plateau
rotatif et inclinable, ce qui associe également deux axes rotatifs. On rencontre ceci notamment
sur les centres polyvalents.

» des dispositifs dont un axe concernent la téte et l'autre le plateau.

54



Chapitre 111 : stratégie d’usinage

111.2.1. CRITERES DE CHOIX D’UNE MACHINE MULTIAXIAL:

Le choix va s’effectuer en fonction des caractéristiques des piéces a usiner et des
données quantitatives et économiques. Ces données sont, la plupart du temps, élaborées par le
bureau des méthodes et reposent sur les fabrications actuelles ou déja prévues pour la

machine.
Le type de machine est sélectionné en fonction des données parmi laquelle:

Opération d’usinage.

Dimensions et poids des pieces a usiner.
Morphologie des pieces a usiner.
Précisions d’usinage demandées.
Complexité et diversité des usinages.

Dureté des matériaux a usiner.

vV V. .V V V VYV V

Quantités de pieces a usiner.

111.2.2 MACHINE A PLATEAU TILTING

La machine proposée pour usiner notre modéle, une machine 4 axes avec dispositif tilting qui
permet une grande accessibilité pour les pieces petites et moyennes dimensions (c’est le cas de notre
piece 135 x Hauteur de 24,61mm).

Cette configuration de machine multiaxiale permettant une bonne compacité, est a table bi-
rotative. Cette cinématique n’a pas d’influence en 5 axes sur la position relative outil/piece selon les
longueurs outils. Seule la position de la piéce par rapport a 1’origine machine devra étre prise en compte
pour le calcul des trajectoires outil.

Pour conserver ici des conditions de coupe optimales, il est nécessaire de basculer la table. Et
pour usiner intégralement une surface gauche, il est nécessaire de basculer plusieurs fois la table dans
des directions différentes.

111.2.3 LE FRAISAGE multiaxial

La complexité des formes élaborées en CAO pour les pieces d’aérodynamique ou d’hydro
dynamique rend leur usinage trés difficile voir impossible sur des machines a 3 axes. On utilise alors
des machines a 5 et 4 axes permettant d’obtenir une plus grande liberté dans le positionnement de
I’outil afin d’éviter les collisions. C’est également le cas pour des piéces prismatiques plus simples
lorsque certaines parties d’une pi¢ce ne sont pas accessibles en usinage a 3 axes sans démonter la piece.
La machine multiaxiale permet de diminuer le nombre de posages donc de diminuer les erreurs de

remise en position, 1’usinage a 5 axes peut étre tres avantageux.
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Les principaux avantages de 1’usinage a multiaxiale sont de pouvoir :
» usiner des surfaces présentant des contre dépouilles,
» imposer et maintenir des conditions de coupe en modifiant 1’orientation de 1’outil,
» obtenir un meilleur état de surface ce qui permet de réduire le temps de polissage,
» usiner sur le flanc de ’outil ce qui permet d’enlever plus de matiére a chaque passe,
» minimiser le nombre de posage sur la machine.
111.2.4- POSITIONNEMENT DE L’OUTIL EN USINAGE MULTIAXIAL

L’obtention des piéces de forme gauche se fait soit en fraisage en bout par balayage, soit en
fraisage par le flanc d’un outil cylindrique ou conique.

Avec I'usinage a 4 axes en bout, le contact entre I’outil et la piece est ponctuelle et la surface
de la piece est obtenue par balayage comme en usinage & 3 axes. Il apparait alors des crétes dont la
hauteur dépend de la distance entre les passes (figure 68). Il existe alors un compromis a faire entre
qualité et temps d’usinage. En usinage multiaxial sur le flanc de I’outil (encore appelé usinage en
roulant), I’outil touche tangentiellement la surface de la pi¢ce (contact linéique) perpendiculairement
a la direction d’avance. Il permet d’augmenter le taux d’enlévement de matiére et d’obtenir de
meilleurs états de surface comparé a ’usinage en bout [TONSHOFF 2000].

La génération de trajectoires en multiaxe se décompose en plusieurs étapes :

» Construction d’une position outil optimale sans interférence,
» Agencement des positions le long d’une passe,
» Distribution des passes pour couvrir la piéce et test d’interférence global entre ’outil et la

Opiece.

On distingue les interférences dites locales entre I’extrémité de I’outil et la piece et les

interférences globales qui mettent en jeux I’outil en entier, le porte outil ainsi que la piéce et son

montage d’usinage.

Créte

-l“i;-:' " Direction de Direction de

Direction propagation Direction propagation
d'usinage d'usinage

Figure 68 Usinage en bout et en flanc [Takeuchi
et al 1995]

111.2.5 LES OUTILS POUR L’USINAGE DES FORMES COMPLEXES

Il existe plusieurs outils capables d’usiner une surface complexe en fraisage :
> la fraise hémisphérique ou fraise boule : le rayon de la fraise doit étre inférieur ou égal au

plus petit rayon concave de la surface,
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> la fraise cylindrique : cette fraise doit étre utilisée avec un angle de dépincage afin de ne pas
usiner avec le plan inférieur de la fraise mais avec un point de sa périphérie,

> la fraise torique : la fraise torique présente I’avantage d’avoir un petit rayon de coin afin
d’usiner les petits rayons concaves et un grand rayon de corps afin d’enlever plus de matiére

qu’une fraise boule,

OC,=0C.+r.n OC, =0C.+R.v OC, =QC.+rn+R.v

Figure 69 Position du centre outil suivant la forme de I’outil

111.3.1 LES SURFACES REGLEES
Une surface est réglée si et seulement si par tout point de la surface il passe au moins une droite

entierement contenue dans la surface. On définit une surface réglée par deux courbes directrices c1(u)

et c2(u) sur lesquelles s’appuient les droites de la surface.

(1-vict(u) + veau)

Figure 70 Surface réglée

111.3.2 SURFACES REGLEES REMARQUABLES
La surface cylindrique est un cas particulier des surfaces réglées. Le cylindre de révolution est une

surface réglée dont toutes les droites sont paralleles a I’axe. Le cone est une surface réglée dont toutes
les droites (appelées directrices) sont concourantes au sommet. Les directrices s’appuient sur le
sommet et sur un cercle non coplanaire avec le sommet. Le paraboloide hyperbolique (selle de cheval)
est également une surface réglée.
111.3.3 SURFACES REGLEES DEVLOPPABLES

Une surface réglée est dite développable si les normales a la surface aux deux extrémités d’une
régle sont colinéaires. Les surfaces cylindriques, le cylindre de révolution et le cne sont des surfaces
développables. Le qualificatif développable vient de la propriété de ces surfaces de pouvoir étre
développé sur un plan sans étre étirées ou tordues. De telles surfaces sont telles que leur courbure

Gaussienne K est nulle en tout point.
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111.3.4- USINAGE DES PIECES DE FORME SURFACE GAUCHE

La réalisation des piéces en usinage sur le flanc s’avére d’une trés grande rentabilité par rapport
a ’'usinage en bout par balayage des formes complexes.

Le développement de 1’Usinage Grande Vitesse a 4 axes des surfaces complexes et le recours
systématique & la chaine numérique permettent d’améliorer la productivité et la qualité des produits
réalisés. Plus particuliérement.

L’usinage multiaxial sur le flanc de I’outil permet d’augmenter le taux d’enlévement de
matiére et d’obtenir de meilleurs états de surface comparativement a I’usinage en bout. Ce procédé est
largement employ¢ pour 1’usinage de pieces de machines hydrodynamiques ou aérodynamiques.
111.3.5 USINAGES DES SURFACES REGLEES DEVLOPPABLES

L’outil est positionné tangent a une des deux courbes directrices et son axe est orienté parallelement
a la régle considérée. L’usinage de surfaces développables sur le flanc s’effectue sans interférences si
le rayon de I’outil est plus petit que le plus petit rayon concave de la surface a usiner.
111.3.6 USINAGES DES SURFACES REGLEES NON DEVLOPPABLES

On comprend bien que lors de l'usinage d'une surface avec le flanc d'un outil cylindrique on laisse

a chaque instant une ligne sur la piéce (cette ligne est une génératrice de notre cylindre), la surface qui
sera genérée sera donc forcément réglée. Mais toutes les surfaces réglées ne sont pas forcément
usinables. Si I'on considere une Surface Réglée Non Développable (SRND) elle ne peut étre
parfaitement usinée sans avoir un outil de rayon nul [REHSTEINER 93]. Pour cela, on considere
I'usinage d'une surface réglée SR (Figure 71), dans un premier temps on pose une generatrice du
cylindre de l'outil sur une régle g de la surface. On s'intéresse aux projections suivant la regle dans un
plan E normal a celle-ci. Dans ce plan g devient un point A, l'outil devient un cercle et les deux
directrices de la surface donnent deux courbes P'1 et P'2 qui se croisent en A.

De par les propriétés des SRND les normales des directrices forment un angle non nul ce qui

implique des interférences entre l'outil et la piece si le rayon de l'outil n'est pas nul.

Interférences
Figure 71 Interférences lors d'un posage sur la régle [REHSTEINER 93]

On vient donc de voir que les SRND ne peuvent étre usinées sans interférence. On en déduit
donc que seul les SRD (Surface Réglée Développable) peuvent étre usinées sans interférences. Pour

poser un outil sur une SRD, on procéde de la fagon suivante : L'outil est donc orienté suivant une
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regle de la surface et est tangent a I'une de ses deux génératrices (et donc de par les propriétés des
SRD aussi tangent a la deuxieme). De cette facon si le rayon de courbure de la surface est plus grand
que le rayon outil il n'y a pas d'interférence (positive ou négative) entre l'outil et la surface.

On s'intéresse maintenant aux solutions proposées par la littérature pour I'usinage de surface sur le
flanc. Elles sont de deux sortes :

» la premiére concerne les SRND. Elle consiste a trouver un positionnement de l'outil
sophistiqué de maniere a réduire les interférences entre I'outil et la piece ;

» la deuxieme consiste en I'approximation de la surface par une SRD qui elle pourra étre usinée
sur le flanc sans interférence (a condition que son plus petit rayon de courbure soit supérieur
au rayon outil).

Dans le cas des surfaces réglées non développables, il est donc impossible d’usiner la piece sans
interférences si le diamétre de I'outil est non nul. Ces surfaces ne peuvent donc étre usinées
parfaitement selon les régles qu’en électro-érosion a fil.

111.4 USINAGE A 4 AXES SUR LE FLANC
111.4.1 LE CHOIX DE L’OUTIL

L’outil hémisphérique est I’outil le plus utilisé de part la simplicité de sa géométrie qui le
mathématiquement plus facile a positionner pour 1’usinage. De plus, il génére des sillons réguliers qui
conviennent parfaitement pour les opérations de polissage.

L’inconvénient est que la valeur de la vitesse de coupe n’est pas constante le long du profil de
’outil, s’annulant en son extrémité. Aussi, pour les surfaces tendues, on emploie de plus en plus les
outils cylindriques ou toriques qui assurent une vitesse de coupe constante ou peu variable sur la
péripheérie.

Dans ce cas, les outils toriques et cylindriques présentent ’avantage d’enlever plus de maticre
qu’un outil hémisphérique de diamétre égal [VICKERS, QUAN 1989]. Plus I’angle entre I’axe de I’ outil
et la normale a la surface est petit et plus la largeur coupée est grande.

111.4.2 USINAGE MULTIAXIALE D’UNE SURFACE EN SUR LE FLANC
Contrairement a l'usinage a 3 axes, qui ne nécessite qu'un point pour positionner l'outil par
rapport a la piéce (car I'axe outil est fixe par rapport a la piece), l'usinage a 5 ou 4 axes a besoin
lui d'un point et d'une direction. Ce qui correspond a 6 coordonnées, 3 coordonnées d'un point et
les 3 cosinus directeurs de I'axe outil. Pour obtenir ces informations le logiciel FAO utilisé propose

plusieurs possibilités :
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> Courbe avec surface &
La courbe fournie a chaque instant les coordonnées d'un point de l'outil \
(ce point suivra donc cette courbe). Pour ce qui est de l'orientation de l'outil,

elle est obtenue grace a deux angles par rapport a la normale a la surface

(Figure 72). Figure 72 Posage d‘un
outil en 4 axes par une
courbe et une surface

Flanc réglé et une surface
L'outil est d'abord posé suivant une régle a la surface (avec éventuellement
un décalage du rayon de l'outil suivant la normale) puis il est positionné suivant

son axe grace a la deuxiéme surface (Figure 73). Ici un probléme va se poser

quand les deux surfaces auront la méme normale, dans ce cas lI'outil n'aura pas de

Figure 73 Posage
d'un outil en 5 axes

position définie suivant son axe. par

une surface réglée et
une deuxiéme surface

» Deux courbes

Comme dans le premier cas, l'outil est d'abord posé sur une des
deux courbes et la deuxiéme courbe servira a fournir un deuxieme
point et I'axe de l'outil sera donc colinéaire a la droite re liant les
deux points (Figure 74). Pour ce qui est du décalage du rayon outil il Figure 74 Posage d"un outil en

. . N multiaxe par deux courbes
peut se faire suivant la normale a une des deux courbes.

111.4.3 LA CHAINE NUMERIQUE EN FRAISAGE A 4 AXES
La génération des trajectoires d'usinage en fraisage multiaxial dans le logiciel de Fabrication

Assistée par Ordinateur permet de décrire le parcours de l'outil dans le repére de programmation attaché
a la piéce, c'est a dire dans I'espace des taches. La position du point piloté de l'outil (son extrémité) est
donnée par (Xp, Yp, Zp) et l'orientation de I'axe outil par (i, j, k) les cosinus directeurs, c'est a dire les
projections du vecteur directeur de I'axe outil sur les axes du repére de programmation.
Par ailleurs, on associe a la structure de la machine-outil 5 axes un espace articulaire a cing

dimensions composées de trois axes de translation et de deux axes de rotation.

Il est donc nécessaire d'introduire dans la chaine numerique une transformation de coordonnées afin
d'établir les ordres de déplacement de chacun des axes de la machine (Xm, Ym, Zm, A/
B ou A/C ou B/C).

Selon la commande numérique, plusieurs solutions s'offrent alors a nous pour décrire les
mouvements de l'outil qui seront communiqués a lacommande numérique (figure 75). On peut envoyer

la trajectoire décrite dans I'espace piéce directement & la CN. Dans ce cas le r6le du post-processeur
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est de traduire le programme en code 1ISO 6983. L'avantage est la portabilité du programme sur
n'importe qu'elle machine. Nous I'appellerons le mode TRAORI, en référence au nom de la fonction

dans la commande numérique Siemens 840D.

Programme dans repére piéce

CAO 1SO 3592 : Xp, Yp, Zp. |, J, K

Conception du
modéle

L]

Programme dans
repére machine
1SO 6983

=>n

FAQ
~———»| Calculdes
/ trajectoires

"I

LJ

—

f = )

= 7%
=== N
géomeétrique
STEP, IGES

A 4

Post-Processeur
dédié

Xm, Ym, Zm, A, C
/ A
o

=X
(<

Programme dans repére machine <—.

Pilotage axes
1SO 6983 Xp, Yp. Zp, I, J, K

machine

v

Transformation inverse [

dans laCN R <
en temps réel |

Interpolation

Figure 75 la chaine numérique en 5 axes [TOURNIER et al 2005]

L'autre approche est de faire calculer les consignes de déplacement dans I'espace articulaire de
la machine par un post-processeur dédié. Il s'agit du mode TRAFOOF. Dans ce cas le programme
d’usinage ne fonctionne que sur une machine donnée. Il existe un mode intermédiaire (que nous
appellerons TRAORI AC) pour lequel les instructions de déplacement communiquées au DCN
contiennent Xp, Yp, Zp, et les deux angles caractéristiques de la machine (A/B ou A/C ou B/C). Le

calcul des angles est alors déja effectué par le post-processeur.

111.5 application sur le model
Il existe plusieurs stratégies d’usinage possibles pour une méme forme. Ce choix reste pour

I’instant du domaine de I’expert. Effectivement il n’existe pas actuellement de régles précises
permettant un choix automatique d’une stratégie d’usinage a partir de 1’analyse des spécifications de

la piece et du modéle numérique.

Pour I’'usinage de notre modéle nous utilisons logiciel CAMWorks.
CAMWorks est complétement intégré a SolidWorks et peut étre démarré automatiquement chaque

fois que vous démarrez SolidWorks.

111.5.1 LES LOGICIELS DE FAO :

L'utilisation de logiciels de FAO (Fabrication Assistée par Ordinateur), actuels permettent de
gérer un grand nombre de modes de génération de trajectoires basés sur la géométrie de la piéce a
réaliser. Logiciels de FAO doit étre capable a partir d’un modéle CAO (Conception assistée par
Ordinateur) de la piéce, de générer les trajets de D’outil qui permettent d’usiner la picce, et
éventuellement de transformer ces trajets en un programme compréhensible par le directeur de

commande numérique.
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Générer des trajets outil, c’est trouver les positions de P’outil successives qui permettent
d’usiner une surface selon des trajectoires définies par le programmeur machine outil. Les trajectoires
sont en général des courbes 3D, intersections entre les surfaces a usiner et les surfaces de guidage de
Ioutil. La stratégie d’usinage définie les surfaces de guidage qui sont le plus souvent des plans

paralleles entre eux.

111.5.2 GAMME D’USINAGE EN USINAGE MULTIAXIALE

La gamme d’usinage pour notre mode¢le consiste tout d’abord a usiner les surfaces de I’aube
avec la stratégie d’usinage en roulant. Puis nous utilisons la stratégie d’usinage en bout pour usiner la

surface de fond.

En fin nous avons usiné les bords d’attaque et les bords de fuite avec I’usinage en roulant.

111.5.3- STRATGIE D’USINAGE DE MODEL

Une stratégie d’usinage est une méthodologie utilisée pour générer une ou une série
d’opérations, dans le but de réaliser une forme donnée. Elle permet d’associer un processus d’usinage
a une entité géométrique.

On va s'intéresser a l'usinage de I'nélice spirale a partir d’une stratégie d'usinage en 4 axes. Le
pack turbine intégre des automatismes qui réduisent le nombre de parametres a saisir. Le contr6le des
collisions permet de sécuriser le processus. L utilisation d’outils coniques plus rigides permet de fraiser
avec des paramétres de rotation et d’avance plus importants.la génération de trajectoire dans lI'espace
piece, pour usiner I'hélice spirale.

111.5.4 OBTENTION DU MODELE BRUT :
Dans un premier temps, par 1’usinage d’ébauche nous avons défini, le

mode¢le brut prét a ’usinage multiaxial.

Figure 76 modeéle prét
a I’usinage multiaxiale

111.5.5 Choix de machine

Les machines outils considérées possédent 4 ou 5 axes. Comme pour toute machine a
commande numérique, les déplacements sont assurés a partir de consignes de vitesse, elles mémes
élaborées a partir des consignes de position. Pour atteindre les vitesses, une machine passe par des
phases successives d’accélération et de décélération. Précision, vitesses et accélérations constituent les
premiéres caractéristiques qu’il faut identifier sur les machines outils d’Usinage Grande Vitesse
(UGV). Pour mesurer I’importance de chaque caractéristique, il convient de la mettre en relation avec
les besoins industriels,
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J’ai sélection dans notre cas sur machine a 4 axe comme montré sue la figure 77
Machine | Tool Crib | Post Processor | Posting | Setup | Rotary Axis | Ti Ais |

Available machines

- Mill - Metric » |[ Select |

e Mill 4 axis - Metric ;
| : Mill 5 axis - Metric ‘ Machine name :
=" Tum Machines

—_—

Mill 4 axis - Metric

Machine ID : Milling Machine Metric
Tum Single Turret - Me

Machine duty : Medium d
Tum Dual Turret - Met achine duty : Medium duty

L e R

. AN

Figure 77 Définir le nombre d’Axe
111.5.6 Identifié les coordonne de systéme
111.5.6.1 Origine machine G45 (OM) :

C’est la référence des déplacements de la machine. C’est un point défini (sur chaque axe)
par le constructeur qui permet de définir I’origine absolue de la machine.

Le processeur CN calcule tous les déplacements par rapport au point d’origine mesure de
la machine.

A la mise sous tension le systéme ne connait pas I’origine mesure, les courses mécaniques

accessibles sur chacun des axes de la machine sont limitées par des butées fin de course mini et
maxi.

Lorsque j’ai créé le systeme de coordonnées, je lui donner un nom descriptif G45 pour
expliquer son but (G-cod) Voir figure 78

63



Chapitre 111 :

stratégie d’usinage

¢ E(R[¢[SE XD
Fixture Coordinate System
v X
Method
SOLIDWORKS Coordinate System -
Coordinate System A

Selected Coordinate System:
[ |

Available Coordinate Systems :

@

>

m

Figure 78 DEFINIR LES ORIGINES PIECE

111.5.7 Gestionnaire de piéce

Sur laquelle on suivi la trajectoire d’usinage

Vinage Pars [
Selected Parts :
=] f rozor [Défaut] Add All Instances
& Y iotor<2> Défeut]

Optons

[¥] Consider SO.IDWORKS
configurations

Update Instances

Solit Instance

Figure 79 Définir le model CAO

111.5.8 définir de brut

» Creéer une esquisse comme montre sur Le plan de face

64



Chapitre 111 : stratégie d’usinage

> En utilise la fonction Bossage avec révolution par a pour axe de construction en construire

le model brut qui port les mesure de la piece a usiné

Figure 80 Profil de brut adapté au model CAO

Cliquer sur I'arbre de formes de CAMWorks « CW »
Dans l'onglet « CW » en Clic droit sur I'icbne «Gestionnaire de brut » puis édit définition
pour définir la matiere (Alliages d'aluminium) et les paramétres de d’esquisse

correspondant au brut

Material : 6061-T6 £

m

Stock Type E

see@ '

Solid Model A
Brute-2

Stock size Y
X:135.5mm Y: 24.6imm Z:135.5mm

Number of Stocks S
Parts :

]
§, rotor<2> [Défaut]

Figure 81 Définir le brut
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111.5.9 Configuration piece fraisage 1

>

Part for The Setup

fotor 'J

<

[ New Setup

>

V] pickrom the Exsting

Configuration piéce fraisagel

Figure 82 Choix de plant d’usinage
111.5.10 EXTRAIRE LES FORMES USINABLES

Reconnaissance des usinages sur la piéce : dans notre model en va choisie les surface a

usine manuellement a cause de complicité géométrique
Ajout d’un contournage :

Nous allons générer le contour de la piece manuellement dans l'arbre de formes de
CamWorks

- Cliquer sur « Configuration piéce fraisage » new operation: multiaxis mill

-puis sur (Insérer forme) et clic sur les arréte du surface a usine (Elle devient alors verte)
figure 83

-Dans « type » (feature type) cliquer sur «4 axis»

66



Chapitre 111 : stratégie d’usinage

) @U;inage Défautebandz. 2 ;L (: f;A? @ E t L o i

9/aR[¢o[e EIE[E]
New Operation : Multiaxis Mill ®
v X H

[ B oetin| T 100 (@ Femtrsiy -
Selected Features A

) Feme mutsuface2 ]
* | Forre mutsufacs1 ‘

Forre mutsufacsd
Farre mutsufacs3

Fealures forthe Multiaxis Mill a |

@ Creat= =sehres .
ek from the availzble :
=¥ Conficurztont ‘
-V Fome mtisuface3 <> [Evi|
-V Fome mtisufaced <> [Evi|
- e Fome mlisuface! <> {45
-V Fome mtisuface2 <> [Evi|

Figure 83 DEFINIR LES PLANS D’APPROCHE

111.5.11 LES PARAMETRES DE REGLAGE DES OPERATIONS

Nous avons tout d’abord défini la géométrie de 1’outil le plus précisément possible pour

générer la trajectoire sans collusion avec les autres surfaces. Dans notre cas la géométrie des outils

utilisés se sont des outils toriques, Pour mettre en ceuvre cCe parcours.

Dans les opérations d’ébauche et de finition notre stratégie consiste a usiner des surfaces

suivant les parametres d’ébauche présentée sur les figures suivantes.

111.5.11.1Changement d’outils

Faire un clic droit sur I'icone (frisage multiaxe)

- Cliquer sur « Editer définition »

\':;”N \.Ullllyulﬂllull) I

B, Mill 4 axis - Metric-
ok Machine[Mill 4 axis - M
'-’@ Gestionnaire de pié« [, Generate Toolpath
= ? rotor [Défaut]
&'@ Instances Simulation Color...

g @ Gestionnaire de bru
----- 1, Coordinate System :
=& Configurationl [Grg New Avoid Area..

@@ Fraisaée multié 2.5 Axis Mill Operations »

Edit Definition...

New Contain Area...
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Auxis Control

Finish

Rest

Tool | F/S

| Pattem | Enty/Retract | Links

Roughing
| Gouge Checking | Advanced

| statistics

| Mill Tool | Mil Holder | Tool Cib | Station |

Tools

Turet :

Rear Tumet 1

El Filter Usage| Stn. No.

Tool Type| ID

Comment

>

Flat End 10

6MM CRB 2FL 19 LOC

Flat End 14

10MM CRB 2FL 22 LOC

Flat End 16

121MM CRB 2FL 25 LOC

Save

Flat End 18

16MM CRB 2FL 32 LOC

Flat End 24

20MM CRB 2FL 38 LOC

i

Center Drill |4

6MM X 60DEG HSS CENTERDRILL

Ball Nose |42

4MM CRB 4FL BM 14 LOC

From library

BallNose |64

10MM CRB 4FL BM 22 LOC

BallNose |65

121M CRB 4FL BM 25 LOC

Bore 73

ADJUSTABLE BORE 1MM - 12.7MI

Countersink |9

SMM HSS 90DEG COUNTERSINK

3230 ol ~|o|n|sfw v =

il

Holders

Fara Mill 2

SNMM SFI FACF MILL

Stn. No.

Holder Type

Holder Spec| Top Dia (mm)

Bottom Di ~

RIGID - STATIC | CAT-40

50 25

!

RIGID - STATIC | CAT-40

50 25

RIGID - STATIC | CAT-40

50 25

ER-16 COLLET |CAT-40

50 25

RIGID - STATIC | CAT-40

50 25

ER-32 COLLET |CAT-40

50 25

ER-32 COLLET |CAT-40

50 25

From library

RIGID - STATIC | CAT-40

50 25

RIGID - STATIC | CAT-40

50 25

Replace...

ER-32 COLLET |CAT-40

50 25

OO R(NDN|LWIN|—=

FY

-~

€N Ac ArALICT [ AAT 4n

cn ac

Y

[ ok ][ sonder |[ Preview ||
Figure 84 PARAMETRAGE D’USINAGE

Faire un clic droit sur I'icone (fraisage 1)

- Cliquer sur « Editer définition »

- Cliquer sur « tool crib »

- Cliquer sur la ligne de la fraise souhaitée

- Cliquer sur « Sélectionner »

- Cliquer sur OK

Choix d’outile

- Cliquer sur «mill tool »
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- Cliquer sur I’outil souhaitée

- Cliquer sur « Sélectionner »

- Cliquer sur OK

stratégie d’usinage

| Operation Parameters [al® =] Usinage * |® Rechercher dans I'side de SOUDWORKS £ .| &2-- =2
[ Ais Control [ Finish [ Roughing Rest |
Tool | F/S | Pattem | Entiy/Retract | Links | GougeChecking | Advanced | Statistics |
Mill Tool | Wil Holder | Tool Cib | Station |
Tool usage : 1 B8l Freview
Toolte: [BalNose _v] 7 FAMWorks 2019 | CAMWorks 2019-WorkFlow
Subdype : Rough & Finish
Tool Dimensions
Cut diameter (D1): 4mm =] -
End radius (R): [2nm
Flute length (L2) : 14mm = I«m
Overallength (L1): 5Tmm 2] LT L
No.of fites : & ezt
Non-cutting Portion
Tope: o
Shoulderdia (D4): [4nm |-
Shouderlength (L4): dmm —:
Shank dia (02): 4mm _ La
Shank length (L6) : [14mm
i Herdo o
Tool material : Carbide @ Rght
Output through : [Ty oL
TechDBID : 42
Comment : 4MM CRB 4FL BM 14L0C
=Y OK | [ Aner |[ Preview |[ Hep | | Sous-contraint _ Edition: MMGS

Figure 85 PARAMETRER LES OUTILS

Dans les opérations d’ébauche et de finition notre stratégie consiste a usiner des surfaces

suivant les parameétres d’ébauche présentée sur la figure 86.

Cliquer sur parameétre d’ébauche «roughing»

- Cliquer sur par région

- Cliquer sur OK
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Operation Parameters ol @ =)
| Tool I F/S I Pattem l Entry/Retract I Links I—Gguge_ Ml Advanced J Statistics \
| Axis Control I Finish ‘ Roughing Rest |
[¥] Mutti passes ’
Depth processing : [By Region v]
Roughing Finishing
Number : 1 : Number: 0
Spacing : Omm 2 Spacing : Omm :
1 0.00deg
[7] Axial cut depths
Depth processing : | By Region
Apply depth to : | Whole toolpath
Roughing Finishing
Number : |1 Number : [0 [7] Connect by shortest distance
Spacing : | Omm Spacing : |Omm
Tangent ramping
(EPlunge [~ Area roughing
Step length : | 5mm Plunge height : | 5mm
Slide length : | Omm
= [ ok |[ Awer |[ Preview |[ Hep |

Figure 86 réglage de paramétre d’ébauche et finition

5.11.2 CONTROLE DE COLLISION:

Avant de commencer la simulation d’usinage a ’aide de contrdle de collision, nous

vérifions notre surface pour éviter les collisions avec les autres surfaces.
Cliquer sur parametre controle de collision «gouge checking»
- Cliquer sur applique le contrdle de collision a (dent)

- Cliquer sur OK
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Operation Parameters

([E=8 Boh =X~

[ Auis Control Finish

[ _Roughing Rest

| Tool | Fss

| Pattem | Entry/Retract | Links | GougeChecking | Advanced | Statistics |

Options

[¥] Check gouges between positions
[] Bxtend tool to infinity

[] Check link motions for collision
V] Check tip radius

Holder clearance : 2mm
Shank clearance : 0.5mm

Non-cutting clearance 0_2mm

Shaft Arbor Holder
Group 1 leupz [ Group 3 ]Group‘ﬂ
Gouge checking Check against
[¥] Apply gouge checking to [] Feature surfaces
[T] Holder [7] Other surfaces ™)
f.‘ Shark Allowance : Omm S
|| Non-cutting portion =
[¥] Flute Tolerance : 0.1mm = | 4 \ ]
Gouge check options

Strategy lRemove Gouged Positions

o)

Trim type : [Trim afterfirst colision

=)

3|

[ ok ][ Annuer |[ Preview |[ Hep |

Figure 87 vérification les collisions

entre la surface usinée et les autres surfaces

Dans I’opération d’ébauche et 1’opération de finition notre stratégie consiste a usiner des

surfaces réglées.

Certains travaux se sont intéressés a

I’orientation de I’axe de ’outil et a son sens de

)peration Parameters E‘iélﬂ‘
Too | F/S | Pattem | Entry/Retmct | Links | GougeChecking | Advanced | Statistics |
Adis Control [ Gk Roughing Rest |

Number of axis

ot s
Rotate about :
Max. angular step : 3.00deg =
Lock fifth axis at : 0.00deg
[¥] Point tool to rotary axis

parcours pour des stratégies de type « plan
paralléle ». D’autres travaux concernent un type
de stratégie optimisée pour I’usinage de formes
complexes ou l’usinage en flanc pour des

hélices.

Pour générer les deux surfaces de
notre aube, il faut générer le flanc de I’outil
tangent aux réegles de surface« usinage en
roulant », et régler les parametres de controle des

axes,

Remarque : dans le cas de dépouille I’angle d’inclinaison latérale est 90 dég, et le nombre d’axe 5

Cutting direction tilt options

Allow flipping

0.1mm : Tit Carve
Curve
Define tilt point
K X: |Omm
00deg
Y: [0mm
Z: |0mm
- Define axs line
Options [i Start X: |[Omm
[] Limit tool angle Y: [Omm
[ Align tool axis to planar surface edges Z: [omm

Figure 88 réglage paramétres de contréle des

axes
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I11.6 Stratégie d’ébauche (application sur le model)
111.6.1- STRATEGIE : OFFSET FROM SURFACE

Nous présentons tout d’abord un modele de  ouemionpuamees e
L, . A . i . [ Axis Control 1 Finsh | Roughing | Rest |
génération de trajectoire plus adapté sur I'usinage T [ s | Psten [ EmRersa | ke | GogeCreckns | Advanced | Sases
. Meiod : (wang ]
de surface de fond entre les aubes « usinage par | s
Pattem : | Offset From Surface v
plan parallele », cette génération de trajectoire g 1¢7): [1005eg | (_Pase
L -30.00deg
basee sur le choix de modele « offset from
[ Generate tool path only at front side
surface ». Tangent angle : 00385
Direction
Dans cette stratégie nous avons défini la Feten: o —)
Sequential Surface finish
. . ;e _ 7 . Max. stepover : 0.2mm
géométrie de ’outil le plus précisément possible ] — -
pour générer la trajectoire sans collusion avec les | ©senws srismg ssance - —_—

] Reverse stepover [ Close first cut 2 b
autres  surfaces, outil torique de @ | | e " —
4mm, surépaisseur 1 mm. ~ : —

Start margin : Omm

End margin : | Omm

Edge margin : 0.02mm
[7] Add intemal tool radius

% [ ok |[ Amder |[ Pevew |[ Hep |

Figure 89 génération de trajectoire sur le
fond

» Brut ébauché ou piéce preé-usinée

L’usinage s’effectue par décalage de la surface. Cette stratégie d’ébauche permet d’adapter

parfaitement la trajectoire, la position de I’outil et les longueurs d’outil a la géométrie.

Figure 90 stratégie d’ébauche par plan décalé
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111.6.2 STRATEGIE: EBAUCHE DES SURFACES DE MOYEU

Nous avons défini la géométrie de la surface d’usinage, les surfaces d’usinage sont constituées

de deux surfaces trés courbées. La géométrie de I’outil
le plus précisément possible, outil toriqgue @ 4 mm,

surépaisseur 1 mm.

La génération de trajectoires en multiaxe se
décompose en plusieurs étapes : construction d’une
position outil optimale sans interférence, agencement
des positions le long d’une passe, distribution des
passes pour couvrir la piece et test d’interférence global

entre 1’outil et la picce.

Le modele de génération de trajéctoire le plus

adapt¢t pour les deux hélices, c’est le

modele « isoparametre entre les courbes».

Operation Parameters

As Control [

I Finish ]
Tool [ F/S | Pattem

| Enty/Retract | _Links
Method : [Miling -

Pattem
Pattem : [Fowine Between Curves |

[ upper.. ) [ Lower. |

Direction

Pattem : [ Spiral = ‘

Cut direction : [CW -
Machine by : [Lane -

| Blend spiral along distance 0
"] Reverse stepover Close first cut

"] Close last cut
Limits

Method : | Start and End At Exact Surface £ v |

1

=l e ]

Roughing | Rest

| GougeChecking | Advanced | Statistics

Surface finish
Max. stepover : 0.2mm

Max scallop : Omm

Start hint
] Use start hint

Ey X: [Omm

0.00deg
Margins
Start margin : Omm
End margin : Omm
Edge margin : 0.02mm

Add intemal tool radius

&3 o

Aonvler | | Preview | [ Hep |

Figure 91 modeéle isoparameétre entre les
courbes

111.6.3 STRATEGIE: FINITION DE L’AUBE USINAGE EN ROULANT

La surface des aubes permet un usinage des flancs en roulant, cette stratégie raccourcit

considérablement la durée de 1’usinage. Camworks calcule automatiquement 1’orientation optimale de

I’outil. Nous utilisons dans cette stratégie I’outil torique & 3 mm.

La ligne de contact a la courbe de 1’'usinage en roulant réduit le nombre de passes, et donc

la durée d’usinage. En plus de définir un meilleur positionnement de 1’outil sur la surface. C.a.d.

fournit des informations sur la qualité de surface obtenue.

111.6.4 STRATEGIE:FINITION PAR BALAYAGE DU FOND

» Finition du fond et reprise de matiére résiduelle a proximité des aubes.

Cette stratégie convient a la finition du fond de turbine. Et s’emploie également pour la reprise de

matiére résiduelle a proximité des aubes. L’outil torique @ 3 mm le plus précise dans cette stratégie.
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111.6.5 STRATEGIE D’USNAGE COMPLEMENTAIRES
111.6.5.1 Usinage des bords d’attaque et de fuite

Lorsque I’usinage des bords d’attaque et/ou de fuite ne peut s’effectuer pour des raisons
technologiques dans un usinage de I’aube périphérique continu, le reprise des bords turbine est
utilisée. L’usinage des rayons de pieds de 1’aube est utilisé lorsque le modéle contient des rayons
trés petits ou variables.

Cette stratégie d’usinage est utile lorsque les bords d’attaque et/ou de fuite ne peuvent pas étre

usinés dans la continuité des surfaces d’écoulement.

111.6.5.2 Usinage des rayons de pied de I’aube
La stratégie idéale lorsque les rayons de pied de I’aube entre les surfaces de fond et d’aubes

évoluent. Elle permet également de réaliser I'usinage de matiere résiduelle, permettant une
utilisation optimale des outils

Une fois ces parameétres fixés, le préparateur va pouvoir générer 1’ensemble des séquences
d’usinage en faisant varier les parametres restant libre. Il va pouvoir par exemple faire varier la courbe
d’usinage, le diametre de 1’outil ou méme changer de type de stratégie d’usinage pour obtenir

I’ensemble des modéles F.A.O. pour la piece usinée.

}p’Ssoum.ﬂowsL A0-FH-E-2-- -FleEe®- Usinage * [@ Rechercner dans rade se somwors_ 0] & 2 + - & X
& &) =

B oM @ odowd ¥ A

AMW
2015 nmronks  Contour FaceMill Thread Center Drill Countersink Bore Ream Rough
= Mill Mill Dnill Mill

Assemblage ‘ Représentation schématique | Esquisse | Evaluer | Compléments de SOLIDWORKS | MBD | CAMWorks 2019 = CAMWorks 2019-WorkFlow O = %
Oparation Name: Fraisage multisdall T O S N
Tool ciametar. 4000mm(Bail Nose) PLAPZB- - v - L@
™ | 4 Gy W pw | = | Tool material: Carbide f =l 5
R & B | T | Xireodnate; 2188 c60mmmin
Z FeedRale: 2184 560mm/min
j Gestio CAMWorks Spindle speed: 12000.000

RapidFizne distance: 25.000mm

smenTeD

G ns
Ciearance plane distance: 5.000mm
Z s - Metric- 0 [ Défaut ] | oz tooipath length: 96130 268mm
E A s - Metric] Totai loolpath time: 43 537min
@ 4 XV alloveancs: 0.000mm
Z allovance: 0.000mm

i Ges e brut[6061-T6]
X4 Coordinate System [G54]
= onfigurationt [Groupel]
+ i Fraisage multiaxiall [T13 - 4 Ba
5 @ Fraisage multiaxiall - Copier [
@ Corbeille

Y

A

"1 “isométrique

Figure 92 génération I’ensemble des séquences d’usinage
Remarque :
Les traits bleus représentent les passes.
Le carré rouge représente la hauteur d'approche.

Le trait rouge le mouvement de l'outil sur I'axe Z.
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I11.7 simulation d’usinage
111.7.1 CALCUL DES TRAJECTOIRES D'USINAGE DE LA PIECE
Dans cette partie nous allons intéresser a la génération des trajectoires d'usinage dans

I'espace piece. Le programme ainsi obtenu ne sera pas dédié a une machine. Les principales
difficultés que va poser l'usinage de notre aube sont :
» L’usinage de SRND, car chacun des flancs est réglé mais non développable ;

> Le passage entre deux aubes, car notre modéle est composée de 30 aubes.

Le probléme du changement d'orientation d'outil entre deux courbes n'a pu étre entierement
éliminé et il reste des marques sur la piece. Il faut vérifier une fois l'usinage réalisé si ce marquage
est bien présent sur la piece physique.

,))& SOLIDWORKS | » - © - Usinage SLDASM
& ‘:m r

Assemblage | Représentabonschématigue  Esquisse | Evaluer  Compléments de SOLIDWORKS CAMWorks 2018-Workflow | CAMWorks 2019 CAMWorks Additive Manufactunng

=

S E[R[e[E [ 44
Simuler parcours d'outil

v

Navigation
Made 1'_-| * 6
DRI ‘
Vitesse
v
Options d'affichage :
o QY wrosows "4
Actuziser affichage selon: g | 1 Deplacements : ‘
| 4
Options e
cotisors: & #© '
Cr X 5

Figure 93 espace « outil- piece »

111.7.2 VERIFICATION DE L'USINAGE DANS L'ESPACE MACHINE
La seule analyse des trajectoires dans I'espace piéce en FAO est insuffisante pour valider

l'usinage sur la machine [TOURNIER et al 06]. Il faut aussi vérifier si 1’'usinage se passe dans de
bonnes conditions du point de vue des mouvements de chacun des axes de la machine. En effet, il
est possible de voir apparaitre des mouvements incohérents (des oscillations ou des changements
brusques de valeur dans les articulations de la machine) sur les axes de la machine alors que le
programme, dans le repére piéce, ne présente aucun probleme. Ces mouvements incohérents
peuvent étre dus a deux causes :

» Passage d'un point singulier. Un point singulier est un point ou la machine a de nombreux

choix de chemin pour en partir tout en atteignant le méme point d'arrivée ;
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» Changement d'espace de solution. En effet, lorsque la machine atteint une butée physique
de I'axe elle doit changer d'espace de solution ce qui entraine des grands déplacements dans
I'espace articulaire alors que les déplacements dans I'espace piéce sont faibles.

Il nous faut donc pour réaliser cette étape choisir tous les paramétres d’usinage (trajectoire,
outil, porte piece, machine, etc.) pour réaliser le calcul d'inversion de coordonnées. Pour réaliser
cet usinage on a donc généré, avec notre FAQ, la trajectoire d’outil. Cette étape nous permet
d’obtenir un fichier *CNC code. Puis on utilise un post processeur pour transformer les
coordonnées de I’espace piece en coordonnées articulaires (X, y, z, A, C). Finalement on utilise un
simulateur de mouvement machine pour visualiser les mouvements du berceau et de la table afin
de voir s'il n’y a pas de mouvements incohérents.

On a pu voir que la mise en ceuvre de 5 axes sur une machine nécessite, suivant la stratégie
utilisée, une préparation spécifique : montage, configuration de CN

L’architecture de la machine joue un réle capital dans le travail de préparation. Dans notre

cas, nous avons du relever la piece de 135 mm au minimum pour éviter les problémes de collision

avec la poche d’outil (Figure 95).

Figure 94 espace « machine- piéce »

76



Conclusion général

CONCLUSION GENERALE:
A) Conception et simulation de la section puissance :
ANSYS et les calculs manuels nous donnent des résultats identiques avec ceux donnés par

I’entreprise, ce qui confirme que notre conception a 1'étage de la turboforeuse est réalisée avec

succes.

B) Usinage

1)

2)

3)

Ce travail, nous a permis d’avoir une idée générale sur les machines outil a commande
numérique MOCN ainsi qu’un apercu sur la conception et la fabrication assisté par ordinateur
CFAO et leur évolution. Ensuite on a fait une application de la conception de partie motrice
pour usinage et une analyse de fabrication de rotor qui composent 1’étage turboforeuse afin de
déterminer les processus d’usinage, puis on a réalisé les dossiers de fabrication de la piece rotor
(stratégie d’usinage).

A ce jour, les piéces prototypes réalisées a partir du model virtuel ou en manque des donnes
suffisant pas forcement des propriétés mécaniques suffisantes ni la précision requise pour étre
placées dans des mécanismes fonctionnels. L’objectif de ce travail est de réaliser des
mécanismes prototypes fonctionnels, c'est-a-dire capables de fonctionner sur un banc d’essais
ou en service dans son milieu d’utilisation (sur une turboforeuse dans notre exemple).

C'est tout au long du procédé de fabrication, y compris au moment de la conception, que doit
se poser la question de I'état de surface:

- Au moment de la construction de la gamme d'usinage avec le choix des outils, mais aussi des
stratégies et du moyen de production

- Au moment de genérer les trajectoires FAO en réglant correctement les tolérances

d'usinage et d'orientation et en choisissant judicieusement les directions de balayage

- En validant le fonctionnement du post-processeur

- En s'assurant du choix du posage de la piéce dans le cas de moyens de production a
comportement/précision hétérogenes dans I'espace de travail

- En réglant correctement les paramétres de la commande numérique

- En choisissant judicieusement l'outil et les conditions de coupe

- En essayant d'éviter ou au moins de maitriser I'apparition de phénomenes vibratoires

et leur impact sur la surface finie
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ANNEXES :

Etage de turboforeuse
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Rig Capabilities

Power at Bit

Power Section Configuration

T1 TSH T2
Stages = 86 Stages = 112 Stages =172
RPM=1172 RPM=1172 RPM=1172
+ = MK1 Torque=670 ft-1b Torque = 847 ft-1b Torque=1255 ft-1bs
"5) M Hp =149 Hp=189 Hp = 280
-y O -

(5 "'a' e Stages =75 Stages = 100 Stages = 100
B O 5 RPM=1000 RPM = 1000 RPM=1000
] o E MK2 Torque=745 f-1bs Torque = 961 ft-1b Terque=1391 fi-lbs

S E-' o Hp=142 Hp=183 Hp =265
2 o Stages = 50 Stages =100

= RPM=1452 RPM = 1452
MK3 Torque=750 ft-1bs Torque = 1430 fi-1b NA
Hp =207 Hp =393

Turbine power values calculated at, 10ppg OBM, 450gpm (nominal),

Les différents types de la turboforeuse

Neyrfor TTT Turbodrill vs. Mud Motor

160

Torque, fl.Ibf

2000

The specially designed turbodd il blades generats the i ghsst downhale harsepower of any other tool its size.
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Comparaison entre la turboforeuse et le PDM




