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Etude d’un ventilateur industriel
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Présentation

Dans les installations de cimenteries industrielles de gros ventilateurs (7) sont utilisés pour
extraire les gaz chauds du four et les envoyer dans la cheminée d’évacuation (9) en passant
préalablement par un systeme de filtrage (8).
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Les débits d’air sont trés importants, de I’ordre de 100 a 500 m’/s et les températures élevées
(de 200 °C a 400 °C). Pour assurer ce tirage d’air, et donc créer une dépression a la sortie du
four, on peut utiliser des ventilateurs centrifuges doubles tels que ceux représentés sur le
dessin technique suivant :
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Ces appareils sont trés volumineux, 1’arbre de roue mesure plusieurs métres de longueur, et la
roue du ventilateur fait aussi plusieurs metres de diametre. On se trouve alors confronté a de
nombreux problémes techniques alliant a la fois les aspects mécaniques (vibration,
déformations, fatigue...) et thermiques (haute température, débit important...). Le bon
fonctionnement de ces appareils conditionne directement le fonctionnement global de
I’installation de la cimenterie. Le moindre incident de ventilation peut avoir des conséquences
graves sur I’ensemble de la production et sur la tenue dans le temps des fours. C’est pourquoi
ces ventilateurs doivent étre particulierement fiables. Dans le cadre des économies d’énergie,
on cherche a améliorer constamment le rendement de ces installations de cimenterie. Chaque
poste énergétique compte et il convient d’optimiser aussi le circuit d’extraction des gaz. C’est
pourquoi, préalablement a la réalisation d’un tel ventilateur, de nombreuses études sont
réalisées. Elles ont pour objet d’assurer un fonctionnement optimal et fiable.

L’objet de cette étude est d’aborder différentes parties liées a la complexité de 1’appareil.
Dans le sujet proposé, ces parties sont traitées de manieres indépendantes, et parfois des
questions d’'une méme partie peuvent aussi étre indépendantes.

Les différents éléments constitutifs du ventilateur sont :

Le stator qui est en fait un bati solidaire du sol. Constitué essentiellement de grandes
plaques de tdles, il a pour objet de canaliser le fluide a I’entrée et a la sortie du ventilateur. II
assure aussi la fonction de support pour les parties mobiles.

Le rotor qui est la partie mobile. Entrainé en rotation par un moteur, il est constitué
d’un arbre sur lequel est fixée la roue du ventilateur. Dans les trés gros ventilateurs, 1’arbre
peut étre creux. Souvent, pour des problémes d’équilibrage et de répartition de charge, les
roues sont doubles et I’ensemble présente approximativement un plan de symétrie
perpendiculaire a 1’axe.

La partie 1 a pour objet I’estimation des performances aérauliques du ventilateur.
La partie 2 permet d’évaluer les échanges thermiques a I’intérieur du ventilateur.

Dans la partie 3, on s’intéresse aux petits mouvements du rotor dans ses paliers fluides et au
dispositif automatique d’équilibrage.

Avec la partie 4, on étudie, en utilisant la méthode des éléments finis, la déformation de
’arbre sous 1’action de la pesanteur.

Enfin la partie 5 permettra de valider sommairement le dimensionnement d’une partie de la
liaison entre I’arbre et la roue.

Pour indication, le baréme retenu pour cette étude est le suivant :

Partie 1 Performances du ventilateur — écoulement de fluide 20%
Partie 2 Echanges thermiques 15%
Partie 3 Stabilité du rotor — dynamique 25%
Partie 4 Déformation statique de 1’arbre — éléments finis 20%
Partie 5 Dimensionnement du disque — mécanique des milieux continus  20%
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PARTIE 1 - PERFORMANCES DU VENTILATEUR

On cherche a caractériser les performances du ventilateur, c’est a dire sa capacité a comprimer
I’air pour un débit donné. Pour cela, on va évaluer I’action de fluide ventilé sur son rotor. A
partir d’'un modele simplifi€ : fluide incompressible et parfait, on cherchera a confirmer ou
infirmer le bien fondé de ce modele. De plus on supposera 1’écoulement adiabatique dans la
roue. Cette hypotheése sera examinée a la partie 2.

On considérera que le rotor tourne a vitesse de rotation N constante par rapport au stator
supposé fixe dans le référentiel galiléen. On supposera que I’écoulement entre deux aubages
est permanent et plan : cela revient a négliger la composante axiale de la vitesse du fluide par
rapport aux composantes radiales et tangentielles. Des rappels sont fournis en Annexe 1.

B

—

X
On désigne par e I’épaisseur de la veine fluide a un rayon donné r, épaisseur mesurée selon

axe z.

A I’entrée du ventilateur un point M; de I’écoulement est repéré par ses coordonnées :
Vir

OM, = R,.k+z.2, sa vitesse absolue est Vi= Vie
V. =0

2

A la sortie du ventilateur un point M, de I’écoulement est repéré par ses coordonnées :
= - V?.r
OM, = R, .k,+2.z, sa vitesse absolue est V2 =| V,,
V,=0
On néglige dans un premier temps 1’épaisseur des aubages. On considére le fluide comme

parfait et incompressible. La répartition des vitesses et la répartition des pressions sont
supposées uniformes dans les sections d’entrée et de sortie. On néglige la pesanteur.
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1-1

1-1-1

1-2

On cherche dans un premier temps a déterminer le moment en O en projection sur z,
de I’action du fluide sur le rotor.

A partir du théoreme du moment dynamique appliqué au fluide contenu dans la roue,
établir I’expression de ce moment mettant en jeu le débit, certaines composantes des
vitesses ainsi que les rayons correspondant 2 I’entrée et la sortie du rotor. On détaillera
la démarche mise en ceuvre en explicitant le(s) théoréme(s) utilisé(s) ainsi que les
étapes suivies.

Dans la théorie des turbomachines, on a 1’habitude de faire apparaitre pour chaque
particule fluide, la vitesse V=W+U ol Vest la vitesse absolue de cette particule
observée par rapport au repere galiléen, W la vitesse (relative) observée par rapport au

rotor et U la vitesse d’entrainement.

Alentrée  By=155°
Alasortie  Bp=118°

Pour la roue compléte :

Qv =340 m’/s N =736 tr/min masse volumique p = 0,59 kg/m’
Alentrée R;=105m e;=1m

Alasortie R;=2,1m ¢=05m

Donner la valeur numérique de moment en O en projection sur 2. de I’action du fluide sur le
rotor.

A partir de I’équation d’Euler (la résultante) montrer qu’en supposant le fluide parfait
et incompressible, le théoréme de Bernoulli le long d’un filet fluide peut s‘écrire :
W2 = U2 p dp
—+—=cste ou bien Wdaw-U.dU +—=0

2 I p
En déduire une premicre valeur de la différence de pression que 1’on pourrait avoir
entre I’entrée et la sortie de la roue.

On cherche a justifier le bien fondé de I’utilisation du modele fluide incompressible pour
I’étude de cet écoulement.

1-3

Montrer que, dans le cas ou les échanges de chaleur sont négligés dans la roue,
’application du premier principe de thermodynamique conduit & la conservation de la

w?-U?
2

quantité h + appelée rothalpie ou A représente I’enthalpie massique du

fluide.
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En déduire I'élévation de température (le fluide obéissant aux lois de Joule: ¢, ¢,
constants) que 1’on peut enregistrer entre ’entrée et la sortie. Conclure quant aux

variations de masse volumique correspondantes.
On donne ¢, =1 050 J/kg.K et ¢, =763 J/kg.K.

1-4  En réalité le fluide présente une viscosité. On cherche a évaluer la perte de charge en
supposant I’écoulement entre deux aubages unidimensionnel. L’axe des abscisses
curvilignes est défini comme étant le lieu des centres des surfaces débitantes entre

deux aubages. A ce titre, il est tangent au vecteur vitesse W au niveau du centre de
cette surface.

La conception du ventilateur est telle que e et  varient avec I’abscisse curviligne s, ce
qui entraine une évolution de Sw, la section débitante ainsi que de W la vitesse du
fluide entre deux aubages a I’abscisse s. Bien que cette évolution soit plus complexe,
on considérera qu’un modele linéaire en constitue une approximation satisfaisante
entre I’entrée et la sortie des aubages.

P ¢
| |

Bl
>

N\

= . ds W?(s)
Les pertes de charges linéiques sont données par J = |A.
s D) 2

est supposé constant car 1’écoulement est pleinement turbulent.
On désigne par Dy, le diameétre hydraulique, avec Dy =4.Sw/p et p, périmétre mouillé.

dans lequel A

1-4-1 Sachant qu’il y a 11 aubages, établir les lois Dy(s)=a.s+b, Sw(s)= c.s+d et W(s) pour
une zone située entre eux. On notera que la roue est en réalit€é constituée de deux
parties symétriques. On effectuera ici les calculs pour une demi roue :

A l'entrée D;=21m, e€'1=¢/2=05m B1=155°
A la sortie D;=42m, e3=e/2=025m p,=118°
Longueur d’un aubage : L=1,4m

Coefficient de perte de charge linéique A = 0,045

1-4-2 Evaluer la perte de charge J a I’intérieur de la roue. En déduire la perte de pression qui
en résulte.
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1-4-3  On doit de plus tenir compte de la singularité a I’entrée de la roue caractérisée par un
coefficient de perte de charge singuliere & = 0,15. On donne d = 0,6 m. Evaluer la
perte de pression correspondante. En déduire la différence de pression que I’on peut
enregistrer entre 1’entrée et la sortie du ventilateur. Comparer cette valeur avec celle
donnée en annexe 1 sur la courbe caractéristique du ventilateur. Commenter.
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PARTIE 2 - ECHANGES THERMIQUES

Il s’agit d’évaluer les échanges thermiques a I'intérieur du ventilateur afin de vérifier si
’hypothese d’écoulement adiabatique dans le rotor est justifiée.

Pour cela, on se place en régime établi et on considére que I’air qui s’écoule 2 I’intérieur de la
roue est a température constante de 350°C. On ne tiendra pas compte du rayonnement
thermique. Des données facilitant la résolution sont fournies en annexe 2.

2-2

N I ¢
i I I

b
Tfﬁbﬁj‘r

On mesure dans la zone ol le fluide est au repos une température homogéne de 330°C.
Cette situation permet de mettre en évidence un flux de chaleur passant a travers
I’épaisseur de la roue que I’on cherchera a quantifier plus loin. Expliquer de facon
qualitative les raisons qui peuvent faire qu’il existe une différence de température
entre le fluide en écoulement dans la roue et celui au repos a I’extérieur de cette roue.

On modélise la zone entourée de la facon suivante :

Fluide au . ds=27r ar
repos/stator cosys
6. =330°C
r
£=0.02
uide en
'écoulement/rotor
eg_ﬁt= 350°C
y=13
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2-3

2-4

Identifier les phénomenes thermiques mis en jeu entre la zone fluide en écoulement et
la zone fluide au repos par rapport au carter.

On se place a2 un rayon r donné et on considere une surface élémentaire
dr
cosy
Etablir le modele mathématique donnant I’expression du flux de chaleur élémentaire
d¢ traversant cette surface en fonction de la différence de température, de la géométrie
et des coefficients d’échange concernés.

ds=2rmr

Afin d’approcher le niveau d’échange, on se place au rayon moyen en considérant les
moyennes des valeurs concernées par le modele développé ci-dessus. On ne
s’intéressera dans cette question qu’a 1’écoulement dans une demi roue.

Calculer la valeur du flux échangé a ce niveau. Conclure quant a 1’hypothése
d’adiabadicité de I’écoulement dans la roue.

& Epaisseur de la tole de la roue m 0,02
R Rayon moyen m 1,573
\y [nclinaison paroi roue degré 13
N Vitesse rotation tr/min 736
Vs \Vitesse absolue du fluide en sortie m/s 143
Un Umoyen m/s 121,4
W Wmoyen m/s 80
Do Diamétre hydraulique au rayon moyen m 0,3
,ir350 asse volumique de I’air (350°C) g/m3 0,59
LLambda acier (350°C) /m.K 42
et Coefficient de convection extérieur roue W/m”.K 90
Oext Température extérieure °C 330
Oint Température intérieure °C 350
330 [Lambda air 330°C W/m.K 0,047
350 [_Lambda air 350°C W/m.K 0,045
Vext Viscosité cinématique air extérieur 10° m%s 60
Vint Viscosité cinématique air intérieur 10° m%s 50
€330 c, air 330°C J/kg K 1063
"p350 » air 350°C J/kg K 1050
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PARTIE 3 - STABILITE DU ROTOR

Certains clients demandent au fabricant du ventilateur d’équiper leur installation de paliers
hydrodynamiques a la place de paliers a roulements. Il faut donc s’assurer que cette
transformation ne modifie pas le comportement dynamique de la ligne d’arbre. Pour cette
étude I’approche proposée négligera I’amortissement fluide au niveau des paliers.

Dans une telle adaptation, il est fréquent que le ventilateur soit équipé d’un syst€me

d’équilibrage automatique.
On cherche dans cette partie a étudier :

o la stabilité du mouvement du rotor en tenant compte du comportement des paliers

fluides (partie 3-1)
o un dispositif d’équilibrage dynamique (partie 3-2)

Partie 3-1 : Etude du mouvement du rotor

Le rotor est constitué de 1’arbre équipé de la roue du ventilateur sur ses paliers.
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Le rotor du ventilateur est modélisé de la facon suivante :

Le repére (3(’0,370,_2.0) est supposé galiléen et I’axe Yo vertical ascendant.

Le solide S est constitué :
o d’un cylindre de masse M de centre de masse G et

A 0 O
I.=|0 A O To=a%, 537
0 0 Cj,
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o d’une masse ponctuelle m située en P: GP =a.X +c.Z, . Celle-ci correspond un a

balourd qui se crée lors du fonctionnement par des dépots et agglomérats de particules
(poussieres) contenues dans le gaz aspiré.
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L’action de I’ air sur le rotor est modélisée par
Hitr Sy = R(air/S) =X X, +£.Y2
M (air/S)=C,.Z,
L’action du moteur sur le rotor se réduit a un couple Mc=M FZ ;
Au niveau du palier A I’action de I’huile sur le rotor se réduit a
s )= e 8) = X 0o Ko+ Lo avec OA=dZ, et GA =dZ
M ,(huile/S)=C,.Z,

Le comportement du palier se traduit par
X, =—K,.(AA'X,)- K, .(AA'Y,)
Y, =K, (AAX,)- K, (AA'Y,)

Au niveau du paﬁer B I’action de I’huile sur le rotor se réduit a
R(huilel S) = X . X, +Y, ¥,
M, (huilel S) = C,.Z.
Le comportement du palier se traduit par

X, =K, (BB X,)~ K, (BB'Y,)

7(huile/ S) = { avec OB = —d.z et GB' = —d.Z

Y, =-K,.(BB'X,)- K, .(BB'Y,)
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On considere :
o les variations de x, y, o et B et leurs dérivées successives comme des infiniment petits
du premier ordre,

2 : ; TN
o lafréquence de rotation constante | ¢= @ = cste

On développera les calculs en ne gardant que des termes du premier ordre dans les
expressions et équations.

Valeurs numériques :

M =14000 kg ; m=20kg;
A=9776kg-m*;  C=17775kg-m’.
a=1m; c= 0,1 m.

Kw =4150kN/m; K,=-170kN/m; K,,=4750kN/m; K, =-50kN/m
d=23m
N=736 tr/min.

3-1-1 Donner ’expression analytique des torseurs d’action en A et B en fonction des
parametres du probleme : x, y, o et .

3-1-2 Ecrire les équations du mouvement du rotor selon X, et ¥, en utilisant le formalisme
de votre choix. On précisera clairement les étapes utilisées.

3-1-3 Montrer que sous certaines conditions, ces équations peuvent se mettre sous la forme :

(M +m):§‘:+2KH ¢+2K,, A=maw® cos wt

(M +m)A+2K, E+2K,, A=mao’ sin ot

On précisera ce que représentent & et A en fonction des parametres du probléme.
Comment justifier les simplifications utilisées ?

3-1-4 Conclure quant a la stabilité des mouvements en x et y du rotor.
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Partie 3-2 : Etude d’un dispositif d’équilibrage dynamique.

L’appareil étudié assure la ventilation d’un four de cimenterie. Le fluide véhiculé est chargé
de particules solides qui se déposent progressivement sur les aubages de facon non uniforme
ce qui provoque un déséquilibre du rotor. Il arrive parfois que les dépots se détachent
brutalement et cela occasionne de violents déséquilibres pouvant étre dangereux pour
I’installation.

Afin de limiter les ficheuses conséquences, un dispositif contréle en continu 1’état d’équilibre
ou de déséquilibre du ventilateur et procede a des corrections visant a rétablir une situation
convenable. Nous allons examiner la partie mécanique du systéme automatique d’équilibrage
dynamique dont le principe est le suivant :

L 2 r
—————3 Calculateur 'j€¢———
= e | = TN
l
!
Unité o Gquilibenpe
Moteur \ . na,«;;{
— I I'll ll - Linind J"dgquilibrage
; = ol 8

N

T

| %
I

Masselotte 1

Axe du pignon
d'entrainement

.»\rbre du de la masselotte |
ventilateur

Denture r m1
intérieure

Masselotte 2

2 - \ Axe du pignon d’entrainement
de la masselotte 2

m

Schéma de principe d'une unité d’équilibrage
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On cherche a connaitre quelles doivent étre les positions des masselottes (au nombre de deux
dans chaque unité d’équilibrage) afin que le systéme en rotation, dont la répartition de la
matiere est initialement quelconque, soit parfaitement équilibré.

3-2-1 Proposer un paramétrage du systéme.
3-2-2 Enoncer les propriétés que doit satisfaire un systéme en rotation autour d’un axe fixe
pour étre équilibré. En déduire les conditions sur les masselottes (en particulier masse

et position) qui permettent d’assurer |’équilibrage.

3-2-3 Faire des commentaires sur les possibilités d’avoir une solution unique a partir du
systeme d’équations obtenu précédemment. Quelle proposition peut-on faire ?
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