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Conception d’une station de pompage d’eaux usées

Mémoire d’'Ingénieur C.N.A.M - ISSAE Liban, Mars 2014

Résumé

L’objectif principal de cette étude est la création d’un modele typique d’une station de
pompage d’eaux usées alimentée par le réseau d’assainissement d’une ville quelconque,
capable d’assurer un dégrillage préliminaire de l'eau usée a priori du pompage vers le site

de traitement afin de poursuivre le processus de recyclage de I'eau.

Summary

The main objective of this project is to create a typical model of a sewage pumping station
fed by the sewage network of random city, capable of providing a preliminary sewage
screening prior to the pumping phase to the water treatment plant in order to pursue the

water recycling process.
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Présentation de L’Entreprise

m ? dar al-handasah
shair and partners

« Dar Al Handasah - Shair & Partners » est une entreprise pionniere en matiére de
consultation en ingénierie et en architecture. Ses principaux bureaux d’études se situent
a Beyrouth, au Caire, a Pune et a Londres.

Les projets a Dar Al Handasah sont diversifiés et concernent plusieurs domaines en
particulier des complexes hoteliers et résidentiels, des complexes académiques, des
aéroports, ainsi que des applications industrielles (Usines, Stations de pompage,
Réseaux Hydrauliques ...).

Le bureau se divise en plusieurs départements : Architecture, Structure, Géotechnique
et Civil, Ponts, Transportation, Urbanisme et Aménagement Paysager, Ressources et
Environnement, Mécanique, Electrique et Télécommunications, Management des
Projets et un département d’étude économique et financiere.

Actuellement, au département mécanique, équipe d’applications industrielles, on
s’'intéresse surtout a la conception de :

- Stations de pompage d’eaux usées, d’eau d’irrigation, d’eau potable, d’incendie...
- Centrales de climatisation et de chauffage.

- Réseaux hydrauliques de distribution d’eau.

- Réseaux hydrauliques pour chauffage et climatisation.

- Réseaux de distribution de kérosene pour les aéroports.

- Usines de traitement et de recyclage.

- Etudes logistiques des aéroports.

- Garages de maintenance.

- Et autres...

On s’intéresse dans notre projet a la conception d’une station de pompage d’eaux usées
avec dégrillage automatisé.

Des stations similaires ont été congues dans plusieurs pays mais sans le processus de
dégrillage, d’ou I'idée de I'intégrer afin de créer un systeme compact et minimiser la
fréquence de maintenance au niveau du circuit hydraulique.
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Introduction

Une station de pompage est une station servant a pomper l'eau ou plus généralement un
fluide. Elle peut étre utilisée pour plusieurs applications telles que I'approvisionnement
en eau des canauy, le drainage des terres basses, et I'élimination des eaux usées vers le
site de transformation...

Dans notre étude on s’intéresse au transport des eaux usées vers le site de traitement
tout en assurant la séparation entre les particules solides et liquides du fluide
(Dégrillage) recu d’une ville quelconque (Par Exemple la ville « Tripoli »).

L’arrivée de I'’eau usée a des niveaux souterrains assez profonds impose alors la
nécessité de construction d’une structure souterraine dans laquelle on pourra installer
notre systeme mécanique.

L’ensemble ainsi formé prend le nom de « Station de Pompage D’eaux Usées ».

Les stations typiques servent généralement a pomper I’eau usée directement vers le site
de traitement ce qui engendre un grand risque de blocage au niveau du circuit
hydraulique apres une courte durée de fonctionnement.

Ce phénomene est encore plus aggravé au Liban ou I'on trouve une interférence
humaine remarquable sur les conduites d’eaux usées :

- Rejet du béton démoli

- Rejet d’os d’animaux

- Rejet de déchets métalliques

- Rejet d’objets plastiques

- Etc...

D’ou l'idée d'intégrer un processus de dégrillage préliminaire a priori de la phase de
pompage du fluide.
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Ainsi notre systéme se compose de :

X/

X/

X/

7/

Un dégrilleur courbe automatique installé dans le canal principal juste a I'entrée
de notre station pour récupérer les particules solides.

Un palan de transport des particules solides collectées par le dégrilleur vers une
poubelle de stockage.

Une poubelle de stockage du solide soulevé par le palan de transport, qui sera
vidée de fagon routiniére par un camion a ordures.

Des pompes submersibles capables de pomper le fluide dégrillé vers le site de
traitement.

Un circuit hydraulique comportant plusieurs équipements tels : tuyaux, vannes,
réducteurs, clapets...

Des supports ainsi que d’autres structures mécaniques assurant la stabilité du
systéme hydraulique vis-a-vis des contraintes appliquées.

Une structure souterraine en béton dont les dimensions dépend des dimensions
et caractéristiques des éléments du systeme.

Tous les éléments du systeme étant interconnectés selon le besoin et gérés par un
systéme de controle assurant le bon fonctionnement de chaque machine a temps.

L’organigramme du systeme est présenté a la page suivante.
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Quelques photos du systéme:
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Cahier de Charges

Il est nécessaire comme tout projet de délimiter le cadre du travail, on se limite alors au
service d'une ville Libanaise (Par Exemple : Tripoli) fortement peuplée de 150 Km? de
surface d’ou I'estimation du débit d’eaux usées générées par cette ville :

» « A » Lasurface dela ville : 150 Km?2

» «D» Ladensité de population : 2800 Personnes/Km? (identique a Beyrouth)

» «(q» Le débit moyen par personne : 250 L/Jour/Personne

Le débit d’eaux usées généré par cette ville sera alors :

150x2800x 250

_ L
24 x 3600 1215.3Y/s

Q =AxDxq=

Soit un facteur de sécurité de 20%

Le débit définitif sera: Q = 1.20x1215.3 = 1458.33 L/; —| @ = 1500L/;

De méme il est nécessaire de positionner la station de pompage par rapport au site de
traitement ce qui servira au calcul du circuit hydraulique dans la suite.

Soit alors une disposition typique de notre site a la page suivante.
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I. Dégrilleur courbe automatique

Le dégrilleur courbe automatique est la machine responsable de la séparation des
particules solides des particules fluides.

Une majeure partie de cette machine sera submergée dans le canal principal de
réception de I'eau usée ce qui imposera 'utilisation de matériaux résistants a la
corrosion tels que I'acier inoxydable.

Pour les pieces non submergées on se contentera d’utiliser I'acier traité.

Ce dégrilleur sera muni de capteurs localisés de maniere adéquate pour déclencher le
cycle de dégrillage quand la grille métallique bloque une certaine quantité de solide.
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1. Composantes du dégrilleur courbe automatique :

Le dégrilleur courbe automatique sera composé de :

e Une grille métallique

e Un peigne métallique.

e Un porte-peigne

e Deux bras tournants au bout desquels est connecté le peigne.

e Un arbre principal assurant la rotation des bras.

e Des paliers d’alignement de I'arbre principal.

¢ Un moteur électrique couplé a I'arbre principal pour mettre le systéme en
mouvement.

e Un portique métallique supportant les différents éléments du systeme.

¢ Une raclette en caoutchouc assurant la retombée des particules solides
récupérées par le peigne dans la corbeille de récupération qui fait partie du
palan de transport de solide.

Les Fig .1.1 et Fig 1.1.2 représentent ce dégrilleur :

MOTEUR
ELECTRIQUE

ACCOUPLEMENT
PALIER D'ALIGNEMENT (TYP.)

ARBRE
PRINCIPAL

BRAS
TOURNANT
(TYP.)

4

T//// PORTE PEIGNE

)

PEIGNE

Fig I.1.1 - Dégrilleur Coubre Vue 1
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ACCOUPLEMENT

ARBRE
PRINCIPAL

MOTEUR
ELECTRIQUE

PALIER

D'ALIGNEMENT (TYP.) RACLETTE

TOURNANT
(TYP.)

/—CHASSiS

PORTE PEIGNE

PEIGNE

Fig I.1.2 - Dégrilleur Coubre Vue 2
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2. Choix de la largeur du dégrilleur

Le dégrilleur courbe doit étre installé dans le canal principal a I'’entrée de la station, il
est alors nécessaire de savoir les dimensions du canal afin de pouvoir procéder dans nos
calculs.

» Le débit d’eaux usées de la ville a été estimé a Q = 1500 L/s

A noter que 'eau usée de la ville atteint la station de pompage par gravité et donc il est
nécessaire d’assurer une canalisation suffisamment grande qui permet la bonne chute
libre de I’eau depuis chaque immeuble jusqu’a la station.

Soit alors le dimensionnement de I’égout principal en se limitant a 1 m/s comme vitesse
maximale du fluide.

0 SxV s Q 1500L/s 15 m?
= e = —o=—]T—=1.
naQ x |4 1m/s m
wd? 4x1.5
etS=T—>d= - =1.382m ~ 1.4m

Le diameétre du tube entrant dans notre station est alors|d = 1.4m

Notre canal principal doit alors avoir un diametre hydraulique de 1.4m

4ab

m (VOII‘ Flg I. 21)

En général, le diametre hydraulique est dj, =

Fig I.2.1 - Diameétre hydraulique équivalent

Soit un canal carré (axa),donca=b

4a?
Doncdhzmza —a=d,= 1.4m

Soit un facteur de sécurité de 20% - a=14x1.2=1.68

Soit alorsja=1.7m
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3. Grille Métallique :

La grille métallique est toujours submergée dans le canal principal dans lequel passe
I'eau usée de la ville, d’ou I'intérét de choisir 'acier inoxydable UNS S31630 comme
matériau pour limiter 'effet de la corrosion.

La grille sera de 1.7m de largeur, courbée, dont les barreaux sont espacés de 30mm ce
qui permet le filtrage assez fin des particules solides.

La Fig [.3.1 représente mieux cette grille :

Fig 1.3.1 - Photo du grille métallique

Et alors toute particule solide de dimension supérieure a 30mm sera bloquée par la
grille en attente du cycle de dégrillage ou elle sera récupérée par le peigne métallique.

Le processus de dégrillage sera donc activé par des détecteurs de niveau de solide
présent sur la grille selon la quantité de solide présente dans I’eau usée.
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a. Dimensionnement des barreaux de la grille :

Chaque barreau aura la forme d’une poutre courbée, encastrée a I'extrémité ou elle sera
connectée au chassis du dégrilleur et reposant a I'autre extrémité par appui simple au
fond du canal (Voir Fig 1.3.2) :

Fig .3.2 - Modele d'un barreau de la grille

La largeur de chaque barreau est imposée a 3cm vu I'espacement de ces derniers.
[Is seront fabriqués en acier inoxydable UNS S31630 : 6.q = 200 MPa

La reconnaissance de la charge appliquée « F » qui représente I'impact du fluide sur le
barreau consiste la reconnaissance de la masse volumique du mélange entrant dans la
station pour pouvoir appliquer le Théoréme d’Euler :

Ce théoréme dérive du principe d’inertie (conservation de la quantité de mouvement)

ou la variation de la quantité de mouvement AE{ peut étre déterminée par la
multiplication de la force moyenne exercée sur le systéme étudié par le temps d'action
de cette force:

RN -

AP, = F.,.At

_—

Or P, =m.V avec«m»et«V»respectivement la masse et la vitesse du fluide.

Qmsvs - QmeVe = l:")ext

Le débit massique étant conservé, I’équation devient :

Qm(Vs - Ve)) = lE‘)ext

Avec Qm: Le débit massique en Kg/s
Z : Le vecteur vitesse a I'entrée en m/s
VS) : Le vecteur vitesse a la sortie en m/s
ﬁext : La somme des forces appliquées par le solide sur le fluide en N
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Fig 1.3.3 - Schéma typique des forces extérieurs appliquées sur une conduite

Le schéma suivant modélise notre situation (Voir Fig [.3.4) :

S

Qm
—
Ve S

Fig 1.3.4 - La grille sous I'impact du fluide

Dans le cas idéal, la grille est parfaitement perméable au fluide, mais le cas extréme c’est
quand la grille est bloquée par 'accumulation de solide et a la fois soumise a la force
appliquée par le fluide.

La force totale calculée sera alors divisée sur n = (1700/30)/2 = 28.33 ~ 28 barreaux
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e Soitl'approximation suivante de la masse volumique de I'eau usée :

Solide:
Materiau Masse Volumique | Pourcentage Masse Volumique Totale
(Kg/m?3) (%) (Kg/m?)
Argile 1500 10.00%
Acier 7800 15.00%
Beton 2500 40.00% 2955
Mat.
Plastiques 900 15.00%
Calcaire 2500 20.00%
 Liquide:
Materiau Masse Volumique | Pourcentage Masse Volumique Totale
(Kg/m3) (%) (Kg/m?3)
~ Eau 1000 ~100% 1000
Eaux Usées:
Phase Masse Volumique | Pourcentage Masse Volumique Totale
(Kg/m?3) (%) (Kg/m?3)
1 0,
S(.)lld:e 1000 15.00% 1425
Liquide 1500 85.00%

e Le débit massique sera: Qm=px Qv=1425x1500x 103=2137.5 Kg/s

e Lavitesse d’entrée du fluide sera identique a la vitesse de sortie vu que la section
hydraulique est la méme : V=Q,/S=(1500x 103)/(1.4%) = 0.765 m/s

- Application du Théoréme d’Euler sur I'axe « X » :

- Application du Théoréme d’Euler sur I'axe « Y » :

QmxVe=Rx—> R«=2137.5x0.765=1635.2 N

La résultante de ces deux forces sera :

R = /R,% + R% = 2x1635.22

Donc R = Fropge = 2312.52 N

QmxVs=Ry > Ry=2137.5x0.765=1635.2 N

AlOI‘S F = FTotale/28 = 82.59 N
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e Ayant la charge appliquée sur chaque poutre courbe, on peut alors s’en servir du
logiciel « ROBOT » pour calculer le moment fléchissant et finir par la sélection du
profil convenable. Soit alors la modélisation sur ce logiciel (Voir Fig1.3.5):

Z
W
Fig 1.3.5 - Modéle d’'un barreau de la grille sur le logiciel « ROBOT »

Le diagramme du moment fléchissant généré par ce logiciel est le suivant (Voir Fig 1.3.6)

Fig I.3.6 - Diagramme du moment fléchissant dans un barreau selon le logiciel « ROBOT »
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Les valeurs extrémes du moment fléchissant sont marquées sur le diagramme, on

remarque alors la valeur maximale est Maax= 0.07 KN.m

— La contrainte de flexion s’écrit :

o=—
w

Avec: I:Le moment d'inertie quadratique par rapport a I'axe « y » en m*

y : La distance entre un point du profil et la fibre neutre de la poutre en m

w =1/y: Le module d’inertie en flexion en m3

L dition de rési R < 3y = M yax (N.m)
a condition de résistance s'écrit: oy x < Ogq = @ (M?) =
Oad (P a)
Le moment fléchissant est maximal a I'’encastrement
70 B g B
- w 2 ;————==35x10""m? = 0.35 cm?
200x10
w > 0.35cm3
Soit I'application d’un facteur de sécurité de 10% :
- w > 0.385cm?3
Soit alors le choix du profil convenable :
:
Tub f laii L
ubes rectanguiaires s
|
L
Dimensions Epaisseur Masse Surface de la Moment Moment Rayon Rayon Module Module Moment Constante
extérieures lingique section d'inertie d'inertie de de d'inertie dinertie d'inertie de
metallique de flexion de flexion giration giration de flexion de flexion de torsion torsion
bxh s A Ix ly ix iy Wi ily J c
mm mm Kg/m cm? cm* cmt om cm cm? cm? om? om?
I 50 x 30 32 3.61 4,60 14,20 6,20 1.760 1,160 5,68 413 14,20 6,80 I
40 4,39 5,59 16,50 7.08 1.720 11,30 6,60 4,32 16,60 e s
50 5.28 6,73 18,70 7.89 1670 1,080 7.49 5.26 19.00 8,67
63 6,33 8,07 20,60 8,50 1.600 1,030 8,28 5.66 21,10 9,36
71 691 8.80 21,30 8,66 1.560 0,990 8,54 5178 21.80 9,56
60 x 40 32 4,62 5,88 27.80 14,60 2,180 1.570 9,27 7.29 30.80 11.70
40 5.64 719 32.80 17.00 2,140 1.540 10,90 852 36,70 13,70
50 6.85 8.73 38,10 19,50 2,090 1.500 12,70 9,77 43,00 15.70
63 831 10,60 43,40 21,90 2,020 1.440 14,50 11,00 49,50 17.60
i1 914 11.60 45,90 22,90 1.980 1.400 15.30 11.50 52,70 18.50
8,0 10.00 12,80 47.90 23,70 1.940 1,360 16,00 11.90 55,40 19,20
9.0 11.80 14,76 55,48 26,58 1939 1.342 18.49 13,29 58,97 20,09

Page | 23



ISAE - CNAM RIZK Georgio

On remarque que le plus petit profil ayant une largeur de 3 cm est assez performant,
mais pourtant la largeur est une dimension principale a conserver.

Selon notre sélection les contraintes se présentent ainsi (Voir Fig [.3.7) :

N

FX=0.08

Z
WA~
Fig 1.3.7 - Répartition de la contrainte de flexion dans un barreau selon le logiciel « ROBOT »

La contrainte maximale est de 9.23 MPa ce qui ne présente aucun risque de rupture au
niveau de notre structure.

De plus que le choix du profil convenable a notre application on s’intéresse a savoir les
réactions a I'encastrement, qui seront utiles au calcul du chassis de notre dégrilleur
dans les parties suivantes (Voir Fig 1.3.8):

Noeud/Cas FX [kN] FZ [kN] MY [kNm]
11 0.00 0.06 0.00
517 1 .06 0.12 0.07

Fig 1.3.8 - Les réactions sur les appuis selon le logiciel « ROBOT »

Avec 28 barreaux on aura comme charges totales (signe opposé des réactions) :

Charges FX (KN) = 1.68 FZ (KN) =-3.36 MY (KN.m) =-1.96
Ponctuelles
Charges Réparties PX =0.988 KN/m PZ =-1.98 KN/m Ml =-1.15 KN.m/m
sur 1.7m
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4. Peigne Métallique :

b. Calcul de I'épaisseur du peigne :

Le peigne métallique peut étre assimilé a une plaque métallique mince encastrée a 'une
de ses extrémités et soumise ou poids du solide reparti sur toute sa surface d’ou le
modele préliminaire suivant (Voir Fig 1.4.1) :

ARY RN

P

[TTTTTTT11

!l .

\)\>\>\>\>\
—_—
-

Fig I.4.1 - Modéle du peigne métallique

Le calcul préliminaire de cette plaque métallique sera basé sur I'hypothése de Kirchhoff-
Love pour les plaques minces.

Ainsi I’équation différentielle de base satisfaisant les conditions d’équilibre d’'une plaque
rectangulaire mince en flexion simple sous un chargement P(x,y) s’écrit :

d*w o d‘w N d‘W _P(x,y)
dx* dx:dy?  dy* D

Avec: W(x,y) : Le déplacement de la plaque selon 'axe « Z » en m
P(x,y) : Le chargement reparti sur la plaque en N/m?

D : Larigidité flexionnelle de la plaque en N.m
Tels que :
D E.t3
C12(1—v?)
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Cette plaque encastrée étant soumise a un chargement uniforme on peut négliger la
variation de la fleche selon I’axe « y », le probleme est alors indépendant de « y » et
I’équation différentielle devient ainsi :

d‘W P(x,y)
dx* D

Or P(x,y) = Po = constante

d‘w P,

- — = —

dx* D

3w P, i

- = —.

dx3 Dx 1

W _Po 2 icxrc

- = —. .

dxz 2p X TivrrThe

dW PO 3 xz

_)E=6_D.x +Cl.?+Cz.x+63

w =0 44 x3+c x2+c +C

-W=——. — = .
24p % Ti17g T2y T L3 XT L

Les constantes C1, Cz, C3 et C4 peuvent étre calculées a partir des conditions aux limites :

Ww=0
e Enx=0:encastrement yaw _ g
dx
d*w d*w
—+tv—=0
VST dx dy
e Enx=a:extrémitélibre . 3
¥rie2z-vw =0
dx3 dx.dy?

- W(00,y)=0 - C,=0

dw
%E(O,y)zo - C3=0

d>w d>w P
—’mﬂ'%Oen(a,y) > a8 +Crat+C;=0 ()
> 3 +(2—v)ﬁ%:0en(a,y) - F_a+(;'1:0 N CIZ_F_a

On injecte alors la valeur de C1 dansl'eq (I): €, = —.a

L’équation de la fleche sera alors :

_ Pp.a*[xt 4x® 6x?
24D

—_ + -
at ad a?
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» Ayant!'équation de la fleche on peut procéder au calcul des contraintes et par
suite le dimensionnement de la plaque :

_ Ez 'dZwJr d}ﬁ/'_ E.z [d*W

=TI v |daz v/dyz__ 1—v2 | dx?
Ez [d*W  d*W Ez [ d*W
g, = — +v = — v =V.0,
y 1 — 2 /fyz dx? 1—vZ| dx?
) | i

_ Ez d*Ww, o

Ty = T v |ayddy| T

Vu que oy = v.ox etv <1 donc ox sera la contrainte critique pour le

dimensionnement.
d*w P, , Po.a P,.a? Po.a?[x* x 1
- =-—.X"— X+ = ——+z
dx? 2D D 2D D 2a2 a 2
E.z Pya?| x? x+1 D E.t3
N = — ) —_— 34— =
=71 327D |2a2 a 2| Y T12(1 -0y

Tout calcul fait :

12P0.a2.z[ x2 x 1
O, =—

B |22 a'2

- Application Numérique :

L’origine du repére étant situé dans le plan moyen de cette plaque alors il est évident
que la contrainte sera maximale en z = +t/2

La variation de la contrainte ox en valeur absolue selon « x » sera (Voir Fig [.4.2) :

_6P0.azlx2 x 1

o ———+ =
* t2 (2a?2 a 2
Ox
T
\\\
B I rﬁ\T\IZ by
a

Fig 1.4.2 - Répartition de la contrainte Ox
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On remarque que la contrainte maximale est aussi en x = 0 a I’encastrement, donc:

3P0.a2
OxMAX = (2 < Ogq

Soit les valeurs numériques suivantes :

a=0.3m:lalargeur de la plaque

t: I’épaisseur de la plaque en m (a calculer)

Po : le poids du solide par unité de surface (a estimer)

0ad = 200 MPa : La limite élastique de I'acier utilisé (Acier Inox UNS S31630)

e Estimation du poids du solide récupéré « Po » :

Le calcul du poids du solide nécessite I'estimation du pourcentage de chaque type de
solide pouvant étre présent dans I’eau usée, d’oul le tableau suivant :

Materiau Masse Volumique | Pourcentage Masse Volumique Totale
(Kg/m?) (%) (Kg/m?)

Argile 1500 10.00%

Acier 7800 15.00%

Beton 2500 40.00% 2955

Mat.

Plastiques 900 15.00%

Calcaire 2500 20.00%

Le peigne a pour dimensions : a=30cm et b=170cm
On considére que I'épaisseur maximale du solide récupéré par le peigne est de 25cm.
Le volume total du solide seraalors : V=0.3x1.7 x0.25=0.1275m3

Cherchons alors le poids du solide par unité de surface :

> Po=(pxVxg)/S=(2955x0.1275x9.81) / (1.7 x 0.3) = 7247.14 %|7250 N/m?

e (Calcul de I'épaisseur théorique de la plagque « tj» :

3x7250x0.32

g < 200x10°
t;

t; =>3.427 mm
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Puisque ce calcul est encore théorique, et vu qu’en réalité cette piece est taillée en
forme de fourchette a son extrémité libre, ce qui peut engendrer des concentrations des
contraintes sur les dents, et nécessite encore un traitement de surface pour empécher
la corrosion, on se permet d’appliquer un facteur de sécurité assez élevé de 40% :

t=FSxti=3.427x1.4 =4.798 mm

On aura alors a utiliser une tole métallique d’épaisseurE = 5mm

c. Verification de I'épaisseur du peigne par le logiciel « ROBOT » :

Soit I'exposition des résultats générés par le logiciel « ROBOT » :

e Ledéplacement W(x,y) :

o

TN NENERL YY)

1
wonUwWwoNLIwe

BERANES

)
o

ZY -2.9
t: WNorm., [mm]
X Cas : 1 (Poids du solide récupéré

Fig 1.4.3 - Variation du déplacement W(x,y)

On remarque selon la Fig. [.4.3 que le déplacement d'un point quelconque varie presque

uniquement avec « x », donc notre hypothese que le probleme est indépendant de « y »
est vérifiée.

Soit aussi a vérifier la valeur du déplacement critique en x=a=0.3m :

Py.a*[a* 4a® 6a?

N _ F%.a4
24D |a* a3 a?

Wa) = ~ 78D
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Soit les valeurs numériques suivantes :

a=0.3m:lalargeur de la plaque

Po=7250N/m?: le poids du solide par unité de surface
E =193 GPa: Le module d’Young

v =0.25: Le coefficient de Poisson

t=0.005m : I'épaisseur de la plaque

D= 2144.44 N.m : La rigidité flexionnelle de la plaque

w(0.3) 7250% 0.3 3.423x 1073 3.423
- . = —— = 3. = 3.
8 x 2144.44 x 0 om mm

On remarque alors une différence de 1-(2.9/3.423)= 15.2% ce qui est tout a fait normal
vue la différence entre le modele et la réalité.

e La Contrainte oxx:

sXX, ['MPa)!
Direction
Cas : 1 (Poids du solide récupéré

Fig 1.4.4 - Variation de la contrainte oy

La Fig. 1.4.4 affirme une seconde fois que la contrainte maximale est a '’encastrement.

Savaleur est de 72.28 MPa = 36.14% de la valeur de la contrainte admissible, alors
notre choix de I'épaisseur est assez sécuritaire.

L’épaisseur recommandée pour la fabrication du peigne est alors : |t = 5mm
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5. Porte Peigne :

Le porte-peigne est un élément tres simple dans cet assemblage.

Il joue le réle de 'encastrement du peigne, dont 10cm sont insérés dans le porte-peigne,
et fixé de I'autre co6té aux bras tournants.

Il sera fabriqué de la méme tole utilisée pour fabriquer le peigne pour mieux
économiser.

La Fig I.5.1 représente cet assemblage en détail :

PEIGNE
PORTE PEIGNE

BRAS TOURNANT

Fig I.5.1 - Assemblage par I'intermediaire du porte-peigne
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6. Bras Tournants :

a. Dimensionnement:

Les bras tournants seront d’une part connectés a I'arbre principal du dégrilleur et
d’autre part connectés au porte-peigne.

On peut alors les modéliser par des poutres encastrées d'un c6té et soumises a une
charge concentrée a I'autre extrémité (Voir Fig. 4).

Cette charge représente le poids du solide + poids du peigne + poids du porte-peigne.
- F(N)=[376.7625 + (0.4x1.7x0.005).7800 + 26.52] x9.81 =4216.36 N = 4220N

Ces deux bras étant situés aux quarts des extrémités du peigne, ils supporteront alors la
moitié de cette force chacun (Voir Fig 1.6.1)

f=F/2

RN
=

N

AL

Fig 1.6.1 - Modéle du bras tournant
Soit les valeurs numériques suivantes :

L =1.6m : lalongueur du bras

0ad = 200 MPa : La limite élastique en traction de l'acier utilisé (UNS S31630)
Tad = 117MPa: La limite élastique en cisaillement de I'acier utilisé (UNS S31630)
E =193 GPa: Le module d'Young

v =0.25: Le coefficient de Poisson

e (Calcul des Réactions :

- Rax=0N
- Ray=1=4220/2=2110N
- Ma=fxL=2110x1.6=3376 N.m

e Efforts internes :

- V=-f=-2110N
- Mf=f(x-L)=2110 (x- 1.6) N.m
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e Contraintes:

- La contrainte de flexion s’écrit :

oMMy
o ®
Avec: I:Le moment d’'inertie quadratique par rapport a I'axe « z » en m#*
y : La distance entre un point du profil et la fibre neutre de la poutre en m
w =[/y : Le module d’inertie en flexion en m3

Mg yax (N.m)
Oad (P a)

La condition de résistance s’écrit: o < 0o, - w(m3) >
xMAX ad

Le moment fléchissant est maximal en x=0 (a I’encastrement)

2110x1.6

> =1. -5 3 _ ) 3
-S> w > —200x106 1.688x10°m 16.88 cm

w > 16.88cm?

Soit I'application d’un facteur de sécurité de 10% :

- w > 18.568 cm?

- La contrainte de cisaillement s’écrit :

Avec: V: L’effort tranchanten N
S : La section de la poutre en m?2

V(N
Le critére de contrainte de cisaillement s’écrit: Ty sx < Tgq — S (M?) > L
Tad (Pa)
210 _ 1.803 x 1075 m? = 0.1803 cm?
2 T17x106 b X m* = 0. cm

S >0.1803 cm?

Soit I'application d’un facteur de sécurité de 10% :

- S > 0.1984 cm?
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Soit alors le choix du profil convenable satisfaisant les deux critéres précédents :

i
Tubes rectangulaires hE__+_:f
|
e—t—l
Dimensions Epaisseur Masse Surface de la Moment Moment Rayon Rayon Module Module Moment Constante

extérieures linéique section d'inertie d'inertie de de d'inertie d'inertie d'inertie de
métallique de flexion de flexion giration giration de flexion de flexion de torsion torsion

bxh s A Ix Iy ix iy Wi Wy J c
mm mm Kg/m om? cm* cm? cm cm cm? om? cm* om?
50 x 30 32 3.61 4,60 14,20 6,20 1.760 1.160 5.68 413 14,20 6.80
40 4,39 559 16,50 7.08 1,720 1130 6,60 4,72 16,60 Tl

50 5,28 6,73 18,70 7.89 1.670 1.080 7.49 5,26 19,00 8,67
6,3 6,33 8,07 20,60 8,50 1,600 1,030 8,26 5,66 21,10 9,36
71 6.91 8.80 21,30 8.66 1.560 0.990 854 5.78 21.80 9.56
60 x 40 32 462 5.88 27.80 14.60 2.180 1570 927 7.29 30.80 11.70
40 564 719 52.80 17.00 2,140 1.540 10,90 BI52 36,70 15,70
50 6.85 8.73 38,10 19,50 2,090 1.500 12,70 977 43,00 15.70
6,3 83l 10,60 43,40 21,90 2,020 1.440 14,50 11,00 49,50 17,60
11 9.14 11.60 45,90 22,90 1.980 1.400 15.30 11.50 52,70 18,50

80 10.00 1280 47.90 23,70 1.940 1,360 16,00 11.90 55,40 19,20

90 11.80 14,76 55,48 26,58 1,939 1,342 18,49 113,29 58,97 20,09
I 7o x 40 I 3.2 5,12 6,52 40,90 18,70 2,500 1,600 11.70 8,37 38,40 13,90
4,0 6,27 Ties) 48,50 19,60 2,460 1570 13.90 9,82 45,80 16,30
5.0 7.64 9,73 56,80 22,60 2,410 1520 16,20 11,30 53,90 18,80

I 6,3 9,30 11.80 65,40 25,50 2,350 1.470 18,70 12.80 62,40 21,20 I

711 10,30 13,10 69,60 26,80 2,310 1,430 19,90 13,40 66,60 22,40

8.0 11.30 14,40 73.40 27.90 2,260 1.390 21,00 14,00 70,40 23.30

88 12,10 15,40 75,90 28,60 2,220 1,360 21,70 14,30 72,90 23,90

10,0 13.30 16.90 78,50 29.00 2,150 1.310 22,40 14,50 75,30 24,30
7O x 50 32 5.62 7.16 48,00 28,20 2,590 1.990 13.70 11.30 56,50 18,00
4,0 6,90 8.79 57.20 38,50 2,550 1.950 16,40 13.40 68,00 21,20

50 8,42 10.70 67.30 39.00 2,500 1.910 19,20 15.60 80,80 24,80

6,3 10,30 1310 78,20 44,90 2,440 1.850 22,30 18,00 95,00 28,40

711 11,40 14,50 83,70 47,70 2,400 1,820 23,90 19,10 102,00 30,20

8,0 12,50 16,00 88.80 50,30 2,360 1.780 25,40 20,10 110,00 31,90

838 13.50 17.20 92,50 52,10 2,320 1.740 26,40 20.80 115.00 33.00

10,0 14,90 18.90 96,60 53,90 2,260 1.690 27,60 21,60 121,00 34,20
12,5 17,30 22,10 100,00 55,00 2,130 1,580 28,60 22,00 127,00 34,90
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e Vérification de la condition de fléche selon I’Eurocode 3 :

Selon cette norme, la fleche maximale doit étre <1/180 =1600/180 = 8.88mm

La fleche est « v » tels que :

v _M; )
dx? E.1

Tout calcul fait, pour une poutre encastrée-libre, la fleche maximale est en x=I tels que :

fe 2110x 1. 63
3E] 3x193x10°x65.40x108

v(l) = =0.0228m = 22.8mm

22.8mm = 8.88mm NON VERIFIE

Soit alors le choix d'un profil plus convenable satisfaisant la condition de fleche imposée
par 'Eurocode 3 :
f.BB

— < 8.
3EI <8.88 mm

I > 168.09 cm*

Le nouveau profil a adopter sera :

:
Tubes rectangulaires W
(1] T
g
Lot
DirmEnsions Epaiszar Tl 52 SrkEmeoe B It It Rayon Fayon Mo (1 afa i) =) Mot Condarke
e s linsique sachion o'inertia a'nertia a2 da d'nerti d'inertia a'nertia e
maRlligue de lkzion de lkzion giion giration de letion de lkion detorsion torsion
bih 3 3 [ [ [ [ 1 Iy J C
e rm I{g.fm EMmE et (511 cm m M Eme et EIE
I Ol x 50 I 12 G632 4,44 89,10 36,30 3,200 2,040 19,50 14,10 80,90 23 60
4.0 g1k 0,40 107 20 49,90 3210 2,010 23,80 16,80 97,50 28
5.0 9,99 12,70 12700 4.9 20 3160 1,970 28,30 19,70 11 600 A2 .80
63 1230 15,60 1 G000 G700 2100 1,910 3330 2280 13800 A8, 10
71 13,60 17,30 16200 50,90 2060 1,880 JE 00 24,40 14900 4070
a0 1500 19,20 17400 B4, 60 2010 1,840 A6 25,80 ‘IB0.00 43,20
a8 16,30 20,70 18300 [ 2,970 1,800 A0 RO 28,90 TES 00 40500
T 1800 22,90 19400 T0,20 2,910 1,750 43 00 28,10 178,00 47 10
125 21,30 27,00 20800 TR ED 2770 1,640 45,20 29,30 19200 49 20
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b. Vérification du choix du profil par le logiciel « ROBOT » :

Le modele du bras tournant sur le logiciel « ROBOT » est représenté par la Fig 1.6.2 :

Z v -PZ kG
l< I kN
X Cas : 1 (Poids Solide + Peigne

Fig 1.6.2 - Modéle du bras tournant sur le logiciel « ROBOT »

La répartition des contraintes générée par le logiciel est présentée dans la Fig .6.3 :

Fig 1.6.3 - Valeurs des efforts internes générées par le logiciel « ROBOT »
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Le rapport suivant marque la validité de notre profil selon le logiciel « ROBOT » (Voir Fig .6.4):

NOBME :  EN F003- 720050402008, Ewrocade 30 Desigh of stesf structues.

TYPE D'ANALYSE : Vérification des pigces

FAMILLE :

PIECE : 1 Bras Tournat POINT : 1 COORDONNEE : x=0.00L=0.00m
CHARGEMENTS :

Casde charge décigif 1 Poids Solide + Peigne

MATERIAU :

Acier Inox UNS 831630 fy=200.00 MPa

al

L PARAMETRES DE LA SECTION : Portubsa 90x5(x8
h=9.0cm £M0=1.00 £M1=1.00
b=5.0cm Ay=8.00cm2 Az=11.84crm2 Ax=19.84 cm2
twe=0.3 cm Iv=128.24crmd [z=69.51 crmd [x=173.68cmd
tE=0.8 cm Wply=5470 crn3 Wplz=34.86 cm3

EFFORTSINTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :
My,Ed = -3.58 kIN*m
My,pl,Rd = 10.94 kN*m
My,c,Rd = 10.94 kN*#m Yz,Bd =236 kN
Yz, Bd =13672 kN
Mb,Rd = 10,94 kN*m
Clagse de la section = 1

| 4
PARAMETRES DE DEVERSEMENT :

z=1.00 Mer =271.88 kN*m Courbe,LT -2 KLT=1.00
Ler,low=1.601m Lamn LT =0.20 fi,LT = 0.00 HLTynod = 1.00

FORMULES DE YERIFICATION :
Contrdle de la vésistunce de lu section :
My.EdMy,cRd = 033 < 1.00 (6.2.5.01))
VzEdVz,oRA= 0.02 < 1.00 [6.2.6.013)
Contrdle de lu stabilité globale de la barre :
MyEdMbRd=033 < 1.00 (63.2.1.(1))

DEPLACEMENTS LIMITES

Fleches
uy = 0.0 om < uy max = [/180.00 = 0.9 am Vérifié
Cas de charge décisif : 1 Poids Solide + Peigne
nz =02 om < vz max = L/180.00 = 0.9 cm Vérifié
Cas de charge décisif : 1 Poids Solide + Feigne
u s,z =00 cm < s, max,z=L/AB0.00= 0.9 cm YVarifie
Cas de charge décisif :

Déplacements MNon analysé

Profil correcet 1!

Fig 1.6.4 - Vérification du profil par le logiciel « ROBOT »
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7. Arbre Principal :

a. Calcul du diameétre de I'arbre :

L’arbre principal auquel sont fixés les bras tournants reposera sur deux paliers
d’alignement et sera connecté a un moteur électrique a son extrémité.

Il est modélisé comme suit (Voir Fig 1.7.1) :

A f'=f+P,
BRAS TOURNANT (TYP.)

fr=f+P,

- %
MOTEUR 0.3 \l\ -~
ELECTRIQUE 0.425

2 vl
\_\\\ ‘/16 4

0.85_ ®/ ALIER (TYP.)
e @ .
L

Fig1.7.1 - Modéle de I'arbre principal

< )
® g

Le moteur électrique est alors responsable de mettre en rotation le systéme et vaincre
le chargement « f “ » au bout de chaque bras tournant.

La force « f‘ » représente la force « f », déja calculée, additionnée du poids propre du
bras. On la suppose exercée a l'extrémité du bras pour plus de sécurité.

Soit le calcul du diametre de cet arbre en utilisant le code ASME :

5.1 1)3
d={—[(Cn-M)* + (C.T)? ]2
Sp
Avec: d:Le diametre de I'arbre en m
Sp : La contrainte admissible selon le code ASME en N/m?
Cm et C¢: Des facteurs de charge (Tabulés)
T : Couple de torsion maximal
M : Moment fléchissant resultant maximal
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e C(Calculdelaforce «f‘»:

Selon notre sélection, la masse linéique du bras est de 15 Kg/m.

-f'=f+Pp=2110+15x1.6x9.81=2345.44 N =2350N

e (Calcul des réactions:

D B =0 Ray+ Ry —2f =0 )

D E=05 R+ Ry, =0 (1)
ZM/,C:O > C+ —2f'x16=0 > C=7520N.m

ZM/y(A)=O — —Rg,x17=0 5> Rg,=0N

Donc d'aprés (IDonaura: Ry, =0

ZM/Z(A) =0 —» —f'x0.425 — f'’x1.275+ Rp, x 1.7 =0 — Ry, = 2350 N

Donc d’apres (I)on aura : Ry, = 2350 N

e (Calcul du couple de torsion maximal :

Le couple de torsion maximal est égal au couple du moteur électrique qui est a la fois
égal au couple total créé par les force « f“ » par rapport a I'axe « x ».

Donc|T = 7520 N.m

e (Calcul des moments fléchissant maximal :

Le moment flechissant resultant est : M = /Mfyz + Mfzz

Or le moment fléchissant autour de I’axe « y » est nul vu qu’aucun effort crée un moment
autour de cet axe.

Il nous reste alors de calculer le moment fléchissant autour de 'axe « z ».

On aura donc a schématiser I'arbre dans le plan (x,y) pour faciliter le calcul (Voir Fig
1.7.2).

Page | 39



ISAE - CNAM RIZK Georgio

- Plan (x,y):

2350 N 2350 N

2350 N 2350 N

—=103 =—=0425 0.85 ——0.425—

Fig 1.7.2 - Modéle de I'arbre principal dans le plan (x,y)

Entre 0 et A le moment fléchissant est nul vu I'absence d’'un chargement.

= CoupeAD:

> My =0 = My = Ry,(x—03) = 0 — My = 2350(x — 0.3)N.m
= CoupeDE:

2 M),y =0 = M} — Ryy(x — 03) + f(x — 0.725) = 0 — M, = 988.75 N.m
= CoupeEB:

Z My, g =0 = My" — Ry, (x — 03) + f(x — 0.725) + f(x — 1.575) = 0

— M;" = 2350(2 — x) N.m

» Le diagramme du moment fléchissant autour de I'axe « z » est (Voir Fig 1.7.3):

988.75 N.m

<3
Sy
| %,

¢® >

+

Fig I.7.3 - Moment fléchissant autour de 'axe « z »
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On remarque d’apres le diagramme que le moment fléchissant est maximal dans la
partie DE de I'arbre.

Don¢ M=988.75 N.m

e Détermination des facteurs de charge C, et Ce:

Les valeurs de Cm et Ct seront déterminées a partir du tableau suivant :

Arbre stationnaire

Charge appliquée lentement 1,0 1,0
Charge appliquée rapidement 1,56 - 20 1.6 — 20

Arbre de transmission ou de renvoi

Charge constante ouappliquee 1,5 1,0
lentement

Chocs mineurs 1.5 — 2.0 10~15
[ chocs majeurs 20 - 3,0 15 — 3,0|

Pour le plus de sécurité on choisit :|Cm = 2.5 et Ct=2

e (Contrainte admissible Sp :

Selon le code ASME la contrainte admissible « S, » est :
S, = b.[0.18S,,;0.30S, |min

Avec: Sy =360 MPa: La limite élastique de I'acier utilisé (Acier E36)
Sut = 630 MPa : La résistance a la rupture en traction de I'acier utilisé (Acier E36)
b =0.75 ou 1 si I'arbre est avec ou sans concentration des contraintes.

La nécessité de connecter I'arbre aux autre éléments du systéme (moteur électrique,
paliers...) peut engendrer des concentrations des contraintes en quelques points, donc
b=0.75

S, =0.75[113.4 MPa ;108 MPa]min =|81 MPa
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e Diametre«d»:

1

¥
d = {21 [(2.5x988.75)* + (2x7520)2 |z}’ = 0.0986m = 9.86cm

Soit|d = 10cm

b. Vérification du diamétre de I'arbre par le logiciel « INVENTOR » :

Soit le modele de I'arbre principal dans le logiciel « INVENTOR » (Voir Fig .7.4) :

FL flF2
T1
'g}? v
S * F
1 3
T2 T3

Fig 1.7.4 - Modele de I'arbre principal sur le logiciel « INVENTOR »

Les différents parametres de 'arbre se trouvent dans les tables suivantes (Voir Fig
1.7.5) :

Material Acier E36
Modulus of Elasticity |E| 206000 MPa
Modulus of Rigidity |G| 80000 MPa
Density p| 7860 kg/m~3
Bl Calculation Properties
Include,
Yes |Density p|7860 kg/m~3
Yes |[Shear Displacement Ratio |B| 1.188 ul
Number of Divisions 1000 ul
Mode of reduced stress HMH
Bloads
Radial Force Bending Moment Continuous Load Axial Deflection Ip i
Index |Location Torque
Y x| Size |Direction|Y|x|Size|Direction Y| x| Size | Direction [Length | Force Y X| Size |Direction| Angle
7520.000 | 220415 220415
L Nm microm microm .04 ded
= 725 mm 2350.000| 2350000 -282,198 28_2‘198 180.00 0.03 deg
N N microm microm |deg
T2 1725 mm ;“3760.0(1'! -282.198 28_2.198 180.00 0.03 deg
m microm microm |deg
T3 1575 -3760.000 -2@3.416 28'1416 180.00 0.02 deg
mm Nm microm microm |deg
2 1575 2350.000| |[2350.000 -Zg3.416 233.415 180.00 003 deg
mm N N microm microm |deg
B supports.
2 Reaction Force = Deflection .
Index | Type | Location - — Yielding| Type - - Deflection Angle
¥ IX Size Direction | Axial Force ¥ X Size Direction
1, Fixed {300 mm |3062.220 N| 3062.220 N User |-0.000 microm| |0.000 microm|180.00 deg|0.04 deg
2 Free |2000 mm|2848.554 N| 2848.554 N User {-0.002 microm| 0,002 microm|180.00 deg|0.04 deg
ElResults
Length L | 2000.000 mm
Mass Mass| 123.465 kg
Maximal Bending Stress | oB 12.264 MPa
Maximal Shear Stress TS 0.367 MPa
Maximal Torsional Stress| T 38.299 MPa
Maximal Tension Stress | ot 0.000 MPa
Maximal Reduced Stress | Ored | 67.351 MPa
Maximal Deflection frrax | 389.614 microm
Angle of Twist [ 0.63 deg
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Fig I.7.5 - Parametres de I'arbre principal sur le logiciel « INVENTOR »

77N

e Le diagramme du moment fléchissant peut étre généré a partir de ce logiciel
(Voir Fig .7.6) :

—
1204.04

1000+

500

[N'm]

272474

T T T T T T T T T T T 1
1000 1500 2000

Length [mm]

Fig 1.7.6 - Diagramme du moment fléchissant généré par le logiciel « INVENTOR »

On remarque que le diagramme du moment fléchissant généré par ce logiciel est
légérement different que celui du calcul manuel vu que le logiciel prend en
considération le poids propre de I'arbre lors du calcul.

e Celogiciel est a la fois capable de calculer le diametre idéal (Voir Fig .7.7) :

110.438
100+ z

50

[mm]

0.00201484

?
2000

0 T
0 500 1000 1500

Fig 1.7.7 - Graphe du diametre idéal généré par le logiciel « INVENTOR »

On remarque que le diameétre idéal maximal selon le logiciel est de 11.0438 cm.

On adoptera alors un diametre|d = 11 cm

La masse de I'arbre est alors : Ma = m(d?/4) x Lx p=0.01539 x 2 x 7800 %150 Kg
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8. Paliers D’alignement de L’Arbre Principal :

Deux paliers d’alignement identiques seront responsables d’assurer la bonne rotation
de I'arbre principal.

Chacun est constitué d’'un roulement placé dans un palier.
a. Roulement:

Le choix du roulement dépend en général de I'application (chargement, vitesse...), ainsi
plusieurs types de roulements ont été congus, desquels :

e Lesroulements a billes a contact radial

e Lesroulements a billes a contact oblique
e Lesroulements a billes a rotule sur billes
¢ Lesroulements a rouleaux cylindriques
e Lesroulements a rouleaux coniques

e Lesroulements a rouleaux sphériques

e Lesbutées a billes

e Lesbutées a rouleaux

e Lesroulements a aiguilles

Les figures suivantes présentent quelques types de ces roulements:

LARGEUR

BAGUE EXTERIEURE

;
N\

BAGUE INTERIEURE

FACE

ALESAGE BILLE

CAGE

&>
; _.“ .

RN

Fig I.8.1 - Roulement a billes a contact radial

Page | 44



ISAE - CNAM

(a

i
=2

(c
(d
(e
(f
(9
(h

Routement a billes & gorges
profondes

Roulement avec ouverture
de remplissage

Roulement a contact angu-
laire

Roulement a gorges profon-
des muni d'un déflecteur
Roulement auto-alignant a
une rangée

Roulement auto-alignant a
double rangée

Roulement a billes a deux
rangees

Roulement de butée a billes

(a) Roulement arouleauxcylin-
driques

(b) Roulement & rouleaux sphé-
riques, double rangee et
auto-alignant

(c) Roulement a aiguilles

(d) Roulement a rouleaux coni-
ques

(e) Roulement de butée a rou-
leaux coniques

H/

W

| 1

\\ll

(e)

Fig 1.8.3 - Plusieurs types de roulements a rouleaux

RIZK Georgio
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- Le poids total que les paliers doivent supporter est égal a la somme du poids du
solide récupéré, du peigne, du porte peigne, des bras tournants, et de 'arbre

principal.

- Pr=(376.7625 + 26.52 + 26.52 + 2x24 + 150) x 9.81 = 6158.74 2 6160 N

Donc chaque palier aura a supporter une charge radialelFr =Pr/2=3080N

- Le peigne aura a récupérer le solide capté par la grille et le rejeter dans la
corbeille de récupération en 3 secondes au maximum, et donc se déplacer d'un

angle de 90° en 3 secondes.

La vitesse angulaire de I'arbre sera alors égalea : w = (n/2)/3 =

La vitesse de rotation de I'arbre est : N = 30w /m =

0.524rd/s

5 trs/min

On remarque que dans notre cas le roulement est soumis a un chargement radial

important a basse vitesse, d’oul le choix d’'un roulement a rouleaux cylindriques du

catalogue « SKF » (Voir Fig 1.8.4) :

Limite de fatigue Vitesses de base
Vitesse de référence

Dimensions d'encombrement Charges de base
dynamigque statique
d D B ‘< Gy
kN
8 335

PU
kN
42,5

tr/min
3600

mm
iio

I
o
=1
[

365 4000

l-—- Tamgx 2
t12min 2.1 — =

‘rlzmin 21 f D

188

amar

damin 122

o

200
D 174

L5

d 110

dy 141 | dymin 145

E

Coefficients de calcul
k. 015

e 0z YOg

Vitesse limite

Bague d'épaulement
Deézignation
* Roulement SKF Explorer

Masse Désignation

kg -
5 NUF 222 ECP *

Fig 1.8.4 - Sélection du roulement du catalogue « SKF »

Pour un roulement chargé a I’arrét, ou dans le cas de mouvements de faible amplitude et

de petites oscillations, on s’intéresse le plus a la valeur de Co qui représente la charge

statique limite du roulement. Au-dela de cette charge, les déformations des éléments

roulants deviennent inadmissibles.
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On doit alors vérifier que Po.so < Co

Tels que Po = F; (cas de charge radiale pure)

RIZK Georgio

Avec: Co : La charge statique limite du roulement a ne pas dépasser

Po : La charge statique équivalente
Fr: La force radiale appliquée sur le roulement
so : Le facteur de charge qui dépend de I'application

0.5 <50 < 0.8: Cas de faibles exigences (régulier et sans chocs)
0.8 <sp<1.2: Cas dexigences normales
1.2 < s < 2.5 : Cas d‘exigences séveres (chocs...)

- Pour nous la récupération des solides peut engendrer des chocs, alors

considérons so = 2
- Co=365 KN d’apres la sélection
- |Po.so=2x3080=6.16 KN < 365 KN VERIFIE

b. Palier:

Le constructeur « SKF » fournit des paliers préfabriqués (Voir Fig 1.8.5) :

Arbre Roulements appropriés Palier
(désignation de base) Dimensions d'encombrement Masse Désignation
Roulements & rotule sur billes Roulements & rotule sur rouleaux Roulement CARB Falier

da  dp A L H Hy

mm - mm kg

110 125 1222 2222 22222 23222 2222 175 410 242 125 22 SNL 522-619

Dy 1475

: ¥
T
J 350 r Jg 378

L 410
Désignations de commande Boulons de chapeau
Palier uniquement  ShiL 522-619 Dimension mm] b 20100
Joints Couvercle d'obturation Couple de serrage
TSN 2221 TSM222 4 2xTSM2225 2% TEN 222 ND ASNH 522-819 couple fiMm] 200

] 40 Charge max. admissible
* i Fiage 260
i Fispe 150
Fispn 130

Boulons de fixation appropriés
Dimension [mm] 24

Accessoires et roulements SKF appropriés
E Couple de serrage

Roulement Ecrou de serrage  Dispositif de blocage Bagues d"arrét

1222 KM 22 ME 22 2% FRB 214200 couple [Hm] 565
2222M K 22 ME 22 2 x FRE 13,5200 Dimensions des goupilles
22222E KM 22 ME 22 2% FRB 13,5200 Dismétre (mas)

23222 CCMBE KM 22 B 22 2 % FRE 5,1/200 Distance de centre Js 378
c2m KMFE 22 - 2 x FRB 13,5200 Distance de centre J; 44

Charges de rupture, palier [kN]

Poe 600

Psse 880

Page 410 i

Pians 310 i e
Pisns 275

Prgge 340 %"
Pa 220 550

La limite pour Py doit &tre respectée
lorsoue le palier mest pas soutenu
supporte sur toute sa base

Quantités de graisse, kg
Graissage initial 085
Regraiszage og7

Fig 1.8.5 - Sélection du palier du catalogue « SKF »
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9. Moteur Electrique :

RIZK Georgio

Généralement les moteurs électriques operent a haute vitesse de rotation, il est alors
préférable de choisir un motoréducteur complet pouvant assurer la puissance
meécanique nécessaire au bon fonctionnement du systéeme a la vitesse de rotation
désirée N = 5trs/min

La puissance mécanique a I'arbre principal est :

Pn=Cxw=7520x0.524 =3940.48 Watts

Considérons que le rendement du moteur électrique est de 90%, la puissance

électrique est alors :

Pe = Pm/0.9 =3940.48/0.9 = 4378.31 Watts

Appliquons un facteur de sécurité de 20%, la puissance électrique recommandée

estalors:

P=P.x1.2=4378.31x1.2%x5.3 KW

Soit alors la sélection d’'un motoréducteur du catalogue « BAUER » (Voir Fig 1.9.1
et Fig.9.2) :

BAUER Helical Geared Motor Series BG

geared motars for
equipment of all

Danfoss Bauer supplies modern drive
solutions for all industry sectors in
which material must be moved. The

ness and durabi
The simple a

of our products.
ffective installa-

BAUER........

BAUER Geared Motors and VLT* -
Frequency Converters make drive salu
tions possible in the power range
0.03 to 45kwW.

Proximity to the customer, both geo
graphical and p: ogical, is an
important pre-requisite for good co-
operation. Our highly qualified advi-
sars, technicians and fitters are working
for yau round the world. They speak
your language - in every sence of the
waord

Standards
- CE-Mark
+ Motors according to EN 60034

Gearbox

- Torque 20.. 18500 Nm
+ Qutput Speeds 03..450 min!
« versatile installation possibilities

» Completely enclosed, sealed against
dust er spray

- Luby change first after 15000 hrs
Low s& gearing

Motors

« Power 0,03 ... 45kW.

« Mains connection

+ Enclosure

Standard with
CAGE CLAMP®

- Connection

« Additional features:
Connecting with Plug connectors.
With integrated inverter up to 7,5kW.

Brakes

« Enclosure P65 (Standard)
« Brakes manufactured in-house

+ Maintenance friendly design

General
+ Corresion pratection
CORO1, CORC2, CORO3

The Gear Motor Specialist

Fig 1.9.1 - Type du motoréducteur choisi du catalogue « BAUER »
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BG-series helical-geared motors

Selection helical-geared motors DSE -IE1

RIZK Georgio

P=5.5 kW
[ son: N Type m Fon O 60Hz |
n; M, fs Nz M, fa
1/min Nm kg N N 1/min Nm
210 250 3.1 6.88 BG60-../DSE11LA4 19 8600 = 250 210 3.7
156 335 2.7 913 " " 9800 - 188 275 3.2
141 370 2.5/ 1012 " ! 10200 - 169 310 29
117 445 2.2 1216 . " 10800 = 141 370 2.7
106 495 2.1 1347 " ! 11200 - 127 410 2.5
85 610 1.8 16.80 * ! 12000 = 102 510 22
77 680 1.7, 1862 " " 12400 - 92 570 20
64 820 1.45| 2240 * " 13300 - 77 680 1.75
58 200 1.35| 24.82 " ! 13800 - 69 760 1.6
48.5 1080 1.1 2931 " " 14800 = 59 890 135
44 1190 1.0 3248 " " 15400 - 53 990 1.2
37 1410 0.85 3885 " " 16000 = 445 1180 1.0
68 770 3.0/ 2098 BG70-../DSE11LA4 149 14600 = 82 640 3.6
62 840 27| 2292 " v 15100 - 75 700 3.3
53 990 2.3| 27.21 " " 16400 = 63 830 2.8
48 1090 2.1 29.69 " " 16900 - 58 900 26
40.5 1290 1.8 3524 " " 18300 = 49 1070 2.1
36.5 1430 1.6| 3922 % & 19100 - 44 1190 1.95
31 1690 1.35| 46.54 " " 20000 = 37 1410 1.65
28.5 1840 1.25| 5040 4 4 20000 - 34 1540 1.5
24 2150 1.05| 59.82 " " 20000 = 29 1810 1.25
22 2350 098 06485 BG70Z-../DSE11LA4 176 20000 - 265 1980 1.15
19.5 2650 0.87| 73.82 " " 20000 = 235 2200 1.05
41.5 1260 33| 3422 BG80-../DSE11LA4 204 20200 = 50 1050 4.0
37.5 1400 3.0/ 38.00 L3 " 21300 = 45 1160 36
32.5 1610 2.6 43.94 " " 22600 = 39 1340 3.1
29.5 1780 2.4| 48.80 & i 23800 = 25:5 1470 29
25 2100 20| 57.24 " " 25400 i 30 1750 2.4
22,5 2300 1.85| 63.56 o " 26000 = 27 1940 2.2
21.5 2400 1.75| 6640 BG80Z-../DSE11LA4 245 26000 = 26 2000 2.1
19.5 2650 1.6 73.73 " " 26000 = 235 2200 1.9
17 3050 1.4) 8455 v " 26000 = 205 2550 1.65
15.5 3350 1.25| 93.89 ! " 26000 = 185 2800 15
13 4000 1.05| 1124 " " 26000 = 155 3350 1.25
115 4550 0.92) 12438 " " 26000 = 14 3750 1.1
25 2100 3.2 57.04 BG90Z-../DSE11LA4 348 65000 = 30 1750 3.9
23 2250 3.3 6247 " ! 65000 G 275 1910 3.9
19 2750 3.1| 7661 2 " 65000 = 225 2300 3.7
17 3050 2.8 3391 " " 65000 2 205 2550 3.3
15 3500 24| 9653 2 " 65000 = 18 2900 29
13.5 3850 22| 1057 " " 65000 = 16.5 3150 2.7
11.5 4550 1.85 1271 2 " 65000 = 135 3850 22
10.5 5000 17| 1392 " . 65000 - 125 4200 2.0
8.8 5900 14| 163.0 " " 65000 = 105 5000 1.7
8.0 6500 1.3| 1785 " " 65000 - 9.6 5400 1.55
6.9 7600 1.1 2083 " " 65000 = 83 6300 1.35
6.3 8300 1.0 2231 " L 65000 - 7.5 7000 1.2
5.5 9100 1.0] 2625 BG90G50-../DSE11LA4 365 65000 = 6.6 7500 1.25
4.8 10600 0.87| 29838 " " 65000 - 58 8700 1.05
9.2 5700 29 1548 BG100-../DSE11LA4 465 90000 - 15 4550 3.7
8.0 6500 2.6/ 1786 " " 90000 = 9.6 5400 31
7.2 7200 2.3 19338 " # 90000 = 8.7 6000 2.8
6.2 8400 2.0/ 2326 " " 90000 = 74 7000 24
5.5 9500 1.75| 259.0 & 4 90000 = 6.7 7800 2.2
5.3 9900 1.85 26938 BG100Z-../DSE11LA4 555 90000 = 6.4 8200 23
4.8 10900 1.7 3004 % H 90000 - 5.7 9200 2.0
4.2 12500 1.5 3436 " " 90000 = 5.0 10500 1.75
3.8 13800 1.35| 3826 Y . 90000 - 45 11600 1.6
3.2 16400 115 456.7 " " 90000 = 3.8 13800 135
2.8 18700 0.99| 5085 " " 90000 = 34 15400 12
2.5 21000 0.88 591.1 ! " 90000 = 29 18100 1.0
118 www.bauergears.com P-7112-BGM-A4

Fig 1.9.2 - Sélection du motoréducteur du catalogue « BAUER »
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10. Accouplement Moteur Electrique - Arbre Principal :

Les accouplements sont utilisés pour transmettre la vitesse et le couple entre deux
arbres de transmission.

On distingue plusieurs types :

- Lesaccouplements rigides
- Les accouplements élastiques ou flexibles
- Lesjoints cardans et assimilés

L’accouplement entre le moteur électrique et I’arbre principal sera construit a partir de
deux brides serrées par I'intermédiaire de 6 boulons. On parle alors d’'un accouplement
rigide a plateaux.

Les brides seront fixées aux arbres par I'intermédiaire d’'un assemblage clavette -
rainure au niveau de chaque arbre.

Le but principal du clavetage est de rendre solidaire en rotation deux pieces coaxiales
qui sont dans notre cas 'arbre et la bride.

La Fig 1.10.1 représente l'assemblage complet en détail :

/—BOULON (TYP.)
YV
CLAVETTE (TYP.) vV /T PERE
Pl
b
ARBRE DU MOTEUR s Ve H iARBRE PRINCIPAL
)

Fig 1.10.1 - Accouplement a brides entre moteur électrique - arbre principal
Les clavettes seront des clavettes paralleles fabriquées en Acier E24.

Les boulons seront choisis selon la norme « ISO 4017» en acier de classe 8.8
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a. Calcul de la longueur utile des clavettes :

Le dimensionnement des clavettes sera effectué par 'intermédiaire de la norme
NF E 22 177, ainsi la largeur « a » et la hauteur « b » normalisées de la clavette seront
déterminées selon la plage de diametre a laquelle I'arbre appartient :

- Le diametre de I'arbre du moteur est de 100mm selon la sélection
- Le diametre de I'arbre principal est de 110mm (déja calculé)

D’ou la sélection de la forme et des dimensions de la clavette :

Clavettes paralleles sans vis, (minces et
usuelles) NF E 27-656

Forme A Forme B

= e — O —

ah9 |

a,fz \

Forme C

Rainures pour clavettes usuelles
a

N 3 \\\§
X R I
& d N
N
SECTION SECTION
TRANSVERSALE TRANSVERSALE
DU MOYEU DE L’ARBRE
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Clavettes paralleles
Principales dimensions normalisées (NF E 22-175)
Série normale

d (mm) a (mm) b(mm) j (mm) k(mm)

6 a 8 inclus 2 2 d-1.2 d+1
8a10 3 3 d-1.8 d+1.4
10a12 4 4 d-2.5 d+1.8
12a17 5 5 d-3 d+23
17a22 6 6 d-3.5 d+28
22a30 8 7 d-4 d+3.3
30238 10 8 d-5 d+3.3
38a44 12 8 d-5 d+3.3
44 a50 14 9 d-5.5 d+3.8
50a58 16 10 d-6 d+4.3
58 a 65 18 11 d-7 d+4.4
65a75 20 12 d-7.5 d+4.9
75a85 22 14 d-9 d+5.4
85295 25 14 d-9 d+5.4

[ 9524110 28 16 d-10 d+6.4
110a130 32 18 d-11 d+74
1302150 36 20 d-12 d+84
1502170 40 22 d-13 d+9.4
1702200 45 25 d-15 d+10.4
2002230 50 28 d-17 d+11.4

- Des clavettes de dimensions a x b = 28 x 16 seront utilisées

Selon cette norme le calcul de la longueur de la clavette est basé sur deux criteres :

1. Larésistance au cisaillement
2. Larésistance au matage
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i. Résistance au cisaillement :

Pour qu’une clavette résiste au cisaillement il faut que la contrainte de cisaillement « T »
soit inférieure ou égale a Ry, tels que :

Fc _ Tad

Avec: F: Laforce de cisaillement appliquée sur la clavette en N
Sc : La surface cisaillée de la clavette (a x L) en m?
Tad = 140MPa : La limite élastique en cisaillement de 'acier utilisé (Acier E24)
s : Un coefficient de sécurité = 2 en général

2F 2F
Le critére de résistance au cisaillement impose alors que: §, > — — L > -
Tad a.Tyy

La Fig [.10.2 représente I'assemblage clavette-rainure:

Fig 1.10.2 - Assemblage clavette - rainure

- Clavette de I'arbre du moteur :

Le couple moteur nécessaire est déja calculé : C = 7520 N.m

La force de cisaillement appliquée sur la clavette est: Fc =2C/d=7520/0.05=150400 N
Lalargeur de la clavette est : a = 28 mm = 0.028 m

La longueur minimale de la clavette est alors : L =0.0767 m = 7.67 cm

Soit alors le choix d'une clavette de longueur L=8cm

Désignation : Clavette Paralléle, Forme B, 28 x 16 x 80, N FE 22-177
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- Clavette de I'arbre principal :

Le couple moteur nécessaire est déja calculé : C = 7520 N.m

La force de cisaillement appliquée sur la clavette est Fc =2C/d=7520/0.055=136727.3 N
Lalargeur de la clavette est : a = 28 mm = 0.028 m

La longueur minimale de la clavette est alors : L = 0.069 m = 6.9 cm

Soit alors le choix d’une clavette de longueur L=7cm

Désignation : Clavette Paralléle, Forme B, 28 x 16 x 70, N FE 22-177

ili. Résistance au matage :

Pour qu’une clavette résiste au matage, il faut que la pression de matage P soit
inférieure ou égale a la pression admissible P, qui varie selon les conditions de
fonctionnement.

La table suivante servira a choisir la pression admissible convenable :

Tolérances libre |Normall] Serré
A arbre H9 N9 P9
A moyeu D10 Js9 P9
A clavette h9 h9 ho
- mauvaises | 3al0 {15a30) 40a70
~ [*]
s |9 8
=% =
=82
= = _a Bonnes 5415 [20a40) 6024100
AR
Al S
&= Trés . N R
10420 (30a50) 8024150
bonnes

» Soit P, =150 MPa

D’autre part: P = —=
Sm

Avec: Fc: La force de cisaillement appliquée sur la clavette en N
Sm : La surface matée de la clavette (b x L/2) en m?

2F
Le critere de résistance au matage impose alors que: S,,, = P—C - L > b PC
a " a
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- Clavette de I'arbre du moteur :

Le couple moteur nécessaire est déja calculé : C = 7520 N.m

La force de cisaillement appliquée sur la clavette est: Fc =2C/d=7520/0.05=150400 N
La hauteur de la clavette est: b=16 mm = 0.016 m

La longueur minimale de la clavette est alors : L = 0.125 m = 12.5 cm

Soit alors le choix d'une clavette de longueur L=13 cm

Désignation :|CIavette Parallele, Forme B, 28 x 16 x 130, N FE 22-177

- Clavette de I'arbre principal :

Le couple moteur nécessaire est déja calculé : C = 7520 N.m

La force de cisaillement appliquée sur la clavette est Fc =2C/d=7520/0.055=136727.3 N
La hauteur de la clavette est: b=16 mm = 0.016 8m

La longueur minimale de la clavette est alors : L=0.114 m = 11.4 cm

Soit alors le choix d'une clavette de longueur L=12cm

Désignation :|CIavette Paralléle, Forme B, 28 x 16 x 120, N FE 22-177

On remarque que le critere de résistance au matage est plus sécuritaire d’ou la sélection
finale.

De méme, on remarque que la table précédente nous a aussi servi a déterminer les
tolérances nécessaires au montage désiré.
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b. Calcul des Boulons:

Comme déja cité, le serrage des deux brides est effectué par I'intermédiaire de 6
boulons ISO 4017 en acier de classe 8.8 (Voir Fig .10.3) :

BRIDE

BOULON (TYP.)

Fig 1.10.3 - Boulonnage des brides

8C

Soit alors la formule suivante pour le calcul du diametre: d > | —————
n,.D.m. Ry,

Avec: d: Le diameétre du boulon en m
C : Le couple a transmettre en N.m
np : Le nombre de boulons
D : Le diameétre de répartition des boulons en m
Rpg : La résistance pratique au cisaillement du matériau des boulons en Pa

Le couple a transmettre est: C= 7520 N.m

Le nombre de boulons est: n, = 6

Le diametre de répartition des boulons est: D =210mm = 0.21m

La résistance pratique au cisaillement du boulon de classe 8.8 est : Ryg = 300MPa
Soit alors le calcul du diametre minimal de chaque boulon :d = 7.12 mm

Soit alors le choix de 6 boulons M10

Désignation :|Boulon a téte hexagonale, ISO4017, M10x70, Acier de classe 8.8 |
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11. Chassis du Dégrilleur :

a. Modélisation :

Le chassis du dégrilleur est assimilé a un portique tridimensionnel (2.5m x 1.7m x 2m).

Les poteaux de ce portique, fixés au fond du canal, auront un profil « CAE» en Acier
Inoxydable UNS S31630 puisqu’ils sont toujours submergés dans I’eau usée, tandis-que
les poutres auront un profil « UAP » en Acier E24 traité ce qui facilitera la fixation des
paliers et des barreaux constituant la grille.

Il aura a supporter d'une part la masse du :

- Solide récupéré lors du dégillage = 376.7625 Kg
- Peigne=26.52 Kg

- Porte-peigne = 26.52 Kg

- Bras tournants = 48 Kg

- Arbre principal = 150 Kg

- Roulements = 10 Kg

- Paliers=44 Kg

La masse totale sera: M ~ 682 Kg

Le poids total seraalors: P=Mxg=682x9.81~ 6690 N

Ce poids sera représenté par deux charges égales localisées au lieu des paliers vu la
symétrie du chargement : F=P/2=3345 N

D’autre part il aura a supporter les charges appliquées par la grille, calculés dans la
partiel - 3

Le moteur électrique sera supporté par un bloc en béton a c6té du dégrilleur et donc son
poids n’intervient pas dans le calcul du chassis.
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Soit alors le modele du chéssis du dégrilleur (Voir Fig .11.1) :

b. Dimensionnement du chissis:

Fig I.11.1 - Modele du chassis du dégrilleur

1.7m

RIZK Georgio

2m

Notre chassis est assimilable a un portique tridimensionnel dont les poteaux encastrés

en pied.

Ces poteaux auront un profil « CAE » en Acier Inoxydable UNS S31630 : 6.4 = 200 MPa

Les poutres auront un profil « UAP » en Acier E24 traité : c.q = 240 MPa

Ce portique est soumis a 2 charges ponctuelles F = 3345 N qui représentent le poids des
différents éléments du dégrilleur appliqués aux points de fixation des paliers.

De plus il est soumis a la charge de la grille selon la table suivante

Charges Réparties
sur 1.7m

PX =0.988 KN/m

PZ =-1.98 KN/m

Ml =-1.15 KN.m/m

Vu alors la complexité de notre modele on utilisera le logiciel « ROBOT » pour calculer
les efforts internes dans les barres de ce portique afin de pouvoir déterminer les profils
convenables respectant les conditions de résistance et de fleche.
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Soit alors notre chassis modélisé sur le logiciel « ROBOT » (Voir Fig .11.2) :

FZ=-3.35
EZ=3135

[ pX=0.99 | ,
e

\ mom.répY=—1.15\

D

LT

Fig 1.11.2 - Modele du chassis du dégrilleur sur le logiciel « ROBOT »

e Ce Logiciel nous permet de visualiser les diagrammes du moment fléchissant
dans les barres du portique (Voir Fig.11.3) :

e A —

=—r=—=r——g=
= .

Fig I.11.3 - Diagrammes du moments fléchissant générés par le logiciel « ROBOT »
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e Il nous permet aussi de visualiser les diagrammes des efforts normaux dans les
barres du portique (Voir Fig .11.4) :

f

Fig 1.11.4 - Diagrammes des efforts normaux générés par le logiciel « ROBOT »

G

e Le choix du profil convenable des différents éléments du portique sera basé sur :

- le critére de résistance (poutre et poteaux) :

Mg pax (N.m)
Oad (P a)

Oxmax < Ogq > @ (mM3) >

- la condition de fléche (poutres seulement):

la fleche maximale doit étre < L/200

- le critére de stabilité de la structure en flambement selon I’Eurocode 3(poteaux

seulement)
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i. Les Poutres :

e Poutres 2 et 8:

- Critere de résistance :

Le diagramme du moment fléchissant généré par le logiciel « ROBOT » pour la poutre 2
se présente ainsi (Voir Fig [.L11.5) :

MZ [kKhm
o0 [ 1

A e R |

o.o0
/ e
-1.00 Longueur [m]}
(TR 1.00 2.00 .00
Diagramme
Mz .
MAX pour la barre 2 0.92 . ElFx . [
dans le point : 0.50 . IRy . [ by
MIN pour la barre 2 -0.51 . DFz . @Mz
dans le point : 0.0
. [ Smax . [ Srmin

Fig I.11.5 - Moment fléchissant de la poutre 2 selon le logiciel « ROBOT »

Le moment fléchissant maximal est Mf= 920 N.m

920

3) > —~ __ —3.833x10°5m3
) Z 30X 106 X m

Donc: w (m

Selon ce critere un profile UAP 80 est suffisant

- Condition de fleche :

Le diagramme de la fleche généré par le logiciel « ROBOT » pour la poutre 2 se
présente ainsi (Voir Fig [.11.6) :

oo U™ [om]
0:3 e
0.7 -~ e,
e / \
Gs P .
0.4 / -\
0.3 / \'
0.z / \
2.4 / L
Gl ey Longueur [m]
u.on 1.00 2.00 3.00
Diagrarnrme
Barre [ Point [m] UX[ecm] | UY[ecm] | UZ[ecm]
Valeur actuelle 0.8 0.8 0.1 . Clux
pour la barre : 2
LY
dans le point : x=1.06 [m] . ¥
B O

Fig I.11.6 - Fleche de la poutre 2 selon le logiciel « ROBOT »
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La fleche maximale est Viax = 0.80 cm

RIZK Georgio

Donc:V 4y

<

—-0.80 <

2.5mx100

=1.25 VERIFIE

— 200

200

Vu la symétrie du probleme les poutres 2 et 8 sont soumises aux mémes contraintes et
par suite auront le méme profil UAP 80 (Voir Fig 1.11.7)

UAP Statische Werte / Valeurs statiques
UAP| m | A AQ A, | I W, W, W, i | L W, W, I |K=L
kg/m | mm?2 mm? mm2 mm* mm* mm?® mm?* mm| mm* mm?* mm?® mm| mm*
z
J: x10%° x10° x10° x10° x10%  x10° x10° x 10°
80 8,38 | 1070 451 360 | 1,07 268 297 318 31,7 |0213 7,38 136 141 0,0}ggl
—— l2e TO0 (105 | 1340 607 503 | 2,10 419 458 49,5 39,6 0,328 9,95 18,6 15,7 0,0
130 | 13,7 1750 862 723 | 460 70,7 763 835 51,2 |05613 138 256 17,1 (0,0415
y -c+— ———¥ 150 [17.9 | 2290 1130 978 | 796 106 114 125 590 (0933 210 388 20.2 |0.0651
176 (212 2700 1400 1230 (12,70 145 155 171 685 1,26 259 47,5 21,6 |0,0843
L Y 200 | 251 3200 1600 1510 [1946 185 206 230 78,0 11,70 321 58,3 23,0 (0112
220 |285 3630 1880 1660 (27,1 246 262 280 864 (2,22 39,7 726 248 (0,144
Ahm— 250 |344 | 4380 2390 2130 [41.4 331 350 392 972 |295 489 876 260 |0.204
z 300 | 46,0 5860 3060 2700 |81,7 545 575 639 118 5,62 79,9 146 31,0 |0,363
Fig 1.11.7 - Table des profils UAP
e Poutre10 :

- Critere de résistance :

Le diagramme du moment fléchissant généré par le logiciel « ROBOT » pour la poutre 10
se présente ainsi (Voir Fig [.11.8):

MZ [kMm]

0.50

030 —

0.20 il o

0.0 - e

0.00 Pl N,

=010 / \_

“o.z0[ 2 Y

:E::E “Langueur [m]

u.00 1.00 2.00
Diagramme
MZ

MAX pour la barre 10 042 . [C]Fx - [
dans le point : 0.85 . Ry . ] by
MIN pour |f-l barre 10 -0.32 . E Es . @ Mz
dans le point : 1.70

. [[]5mex . []Smin

Fig I.11.8 - Moment fléchissant de la poutre 10 selon le logiciel « ROBOT »
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Le moment fléchissant maximal est M¢= 420 N.m

Donc: w (m

420

3 > ————
) = 240x 10°

=1.75x10"°m3

RIZK Georgio

Selon ce critere un profile UAP 80 est suffisant et méme surdimensionné, mais pourtant

il n’y a pas un profile UAP moins performant.

ii. Les poteaux

e Poteaux 3 et9:

- Critere de résistance :

Le diagramme du moment fléchissant généré par le logiciel « ROBOT » pour le poteau 3

se présente ainsi (Voir Fig [.11.9):

MZ [KNm]
o

———

Z.00

o.oo "
-1.|:|u-_____./
=2.00 LEII'IQIJELII'[ITIl
u.on 1.00
Diagramme
Mz s s
MAX pour la barre 3 0.92 . 1Fx . (LI e
dans le point : 2.00 B B
MIN pour la barre 3 -1.23 o] =
|Fz || kdz
dans le point : 0.0 . & . o
B v [ Csmin

Fig I.11.9 - Moment fléchissant du poteau 3 selon le logiciel « ROBOT »

Le moment fléchissant maximal est M¢= 1230 N.m

Donc: w (m

Selon ce critere un profil CAE 60x8 est suffisant

1230

3 > ———
) = 200x10°

=6.15x10"°m?3

- Vérification de la stabilité de la structure en flambement selon I’Eurocode 3 :

Le poteau de notre portique est soumis a la fois a la flexion et a la compression axiale,

testons alors son risque au flambement :

Selon I'Eurocode 3 une barre risque de flamber si son élancement réduit est :

A1>0.2
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- Calcul de I'élancement réduit :

Conditions d’appuis m %

« Sans déplacements des extrémités

N-—--C//_\O 1 £

[L_ £0=£K

— g encastrement
N——o— 2 0,7 %,

B EK ‘g parfait
| o
—
N 4 7 . E 4 0,5 £,
N —— < encastrement | 1<m<2 | >0,7{,
O\ i élastique
l< bk
<
* Avec liberté de déplacements aux extrémités
1
E 1 2 fo
N —
N —— ﬁ
N —
E“‘: m <“l‘ >2 <€Q

Fig 1.11.10 - Longueurs de flambement en fonction des conditions d’appui

lgz  0.7x1y 0.7x2

—_ = — =

z . -
iz \E [292x10~7
A 9.03x10°%

=77.85

— A
Donc A, = FZZ (pour I'UNS S31630) = 0.763 > 0.2

Alors il vy a risque de flambement !

On aura ainsi a déterminer la classe de la section selon I'Eurocode 3 afin de procéder
dans nos calculs.
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- Détermination de la classe de la section :

—_—
(d) Angles: T |
| X
Refer also to (c) ‘-{-
"Qutstand flanges"® b
(see Sheet 3). .
t—o ju—
Class Section in compression
Stress distribution +] | :
across section = 4
(compression positive)
+
o =
h b+h
3 -<$ 15 : =— g 115¢
t 2t

Fig 1.11.11 - Classes des cornieres selon I'Eurocode 3

235_ [235 _
- &= = |—=1.
7T 1o~ J200

h 60
—)?:?:7.5 < 15¢ = 16.26

bth_120 o 15— 12466
»—=—=7. 5e = 12.
2t 16 = Hho

Donc notre section CAE 60x8 est de classe 3

Selon I'Eurocode 3 les sections appartenant a cette classe doivent vérifier la relation

suivante:
N k, M
Nt
X . pl elz
min YM1 ‘)/Ml

Page | 65



ISAE - CNAM

- Vérification de la résistance au flambement :

Choix de la courbe de flambement correspondant a une section

Section Limites e e Courie de
flambement | flambement
Sections en I laminées
hib>12: y-y a
<40 mm Z=Z b
40 mm < £;< 100 mm y-y b
z-z c
hibs1.2: y-y b
<100 mm z-z c
’I’z-l t;> 100 mm y-y d
z-z d
Sections en I soudées
t z y z
|
:i: 1 :i: T ;<40 mm y-y b
} | z-z c
y_._T.,.,y Pomnarmsalf t;>40 mm -y c
! z-z d
—1 f—
¥4 Iz
Sections creuses Laminées & chaud quel qu'il soit a
formées & froid s
© @ D —en utilisant £, ") quel quil soit b
formées a froid e
—en utilisant £, *) quel qu'il soit e
Caissons soudés d'une maniére quel qu'il soit b
Fd t générale
1 (sauf ci-dessous)
(o) IR e s Lt 4 Soudures épaisses et
.__.j__J t b/ t;< 30 mm y-y e
b#, h/t,<30 mm z-z c
Sectionsen U, L, T F el st
et sections pleines qustguilsal @
_[E o ;F E} !
| - @

“Voir 5.5.1.4 (4) et figure 5.5.2 de /Eurocode 3.
(L'axe de flambement est perpendiculaire au plan de flexion).

RIZK Georgio

Fig 1.11.12 - Courbes de flambement en fonction du profil selon 'Eurocode 3

On remarque que notre profile CAE en forme de corniere a ailes égales appartient a une
courbe de flambement « ¢ », d’ou le calcul de Xmin (Voir Fig .11.13):

2 1

0,8

_|Instabilité :

0,7
|

73 B T - -
o I 2 e
0 oo

'
§

L A\

PP U U T S N

élastique | :

.......................

Euler)

_____________

g s e

0 02 04 06

08 1 12 1

Fig 1.11.13 - Courbes du coefficient de réduction Xmin en fonction de I'élancement réduit

Page | 66



ISAE - CNAM

Donc pour A, = 0.763 (courbe c) -» X, = 0.70

Npi=AX0a0=9.03x10%x200x10°=180600 N

Flambement
yu1 = 1.10 {Deversement
Voilement
Hz N 5 (Wplz - Welz)
=1- —E = 2By, — 4) + (2Tl
kz Xz A Ouq avec U, z ( ,BMZ ) Welz

RIZK Georgio

La valeur de « Bmz » peut étre déterminée d’apres le tableau suivant (Voir Fig .11.14):

Facteurs de moment uniforme équivalent

Diagramme de moment

Facteurs de moment uniforme
équivalent Bm

Moments d'extrémités

M1mwm1

-1<sy<1

Buy=18-07

Moments dus a des charges latérales

i

W

i

e el

Buo=1.3

Buma=14

Moments dus & des charges latérales
plus des moments d'extrémités

M,

i

e T

AM

Bu=Busy + £2 (B~ Buyy)

di aux charges

Mo=1max M| |aarales seulement

pour diagramme de moment
sans changement de signe

)

_J Imax M|+
“|Imax M| + | min M1

T

pour diagramme de moment
avec changement de signe

Fig 1.11.14 - Facteur de moment uniforme équivalent « Bm; »

D’apres la table précédente, Bm; = 1.4
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8.02 — 6.89

.89 ) = —0.752

Onauraalors: u, = 0.763 2x1.4—4) + (

La valeur de I'effort normal maximal « N » peut étre déterminée a partir du diagramme
généré par le logiciel « ROBOT » (Voir Fig .11.15) :

B FaC [kM]
2.50 /___————"'_ 1—"4
2.40 Longueur [I'I'Il
u.oon 1.00 Z.00
Diagramme
FX i .
MAX pour la barre 3 253 . ] Fx . [
dans le point : 2.00 . Ry . [ by
MIN pour la barre 3 242
- Fz Mz
dans le point : 0.0 . O . L
. [ ] Srmax . [ ] smin

Fig 1.11.15 - Effort normal du poteau 3 selon le logiciel « ROBOT »

L’effort normal maximal est N= 2530 N

—0.752x 2530

— = 1.015
0.7x9.03x107*x200x 10°

Donc:k, =1

Melz = Welz X 0ad = 6.89 x 106x 200 x 106 = 1378 N.m

M, =710 N.m (déja calculé a partir du diagramme)

. 2530 1.015x 1230 , ,
Enfin : . 80600 * 375 = 1.018 > 1 NON VERIFIE
X110 1.10

Ce poteau n’est pas stable au flambement mais pourtant proche d’y étre, on
adoptera alors le profile directement plus performant : CAE 70x7

Identiquement, et dii a la symétrie du probléme les poteaux 3 et 9 sont soumis aux
mémes contraintes et par suite auront le méme profil CAE 70x7
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e Poteaux1 et7:

- Critere de résistance :

Le diagramme du moment fléchissant généré par le logiciel « ROBOT » pour le poteau 1
se présente ainsi (Voir Fig .11.16):

o MZ [KMm]
o.oo
010 ——
-0.20
-0.30
-0.40 _H__E__-‘__
:E:E Longueur [I'I'Il
u.on 1.00 2.00
Diagramme
MZ ; -
MAX pour la barre 1 -0.04 . [CIFx . 1 b
dans le point : 0.0 . 1Py . ] bty
MIN pour la barre 1 -0.51 = =
|Fz || bz
dans le point : 2.00 . - . S
. ] Smax . ] Smin

Fig 1.11.16 - Moment fléchissant du poteau 1 selon le logiciel « ROBOT »
Le moment fléchissant maximal est M¢= 510 N.m

On remarque que cette valeur est inférieure a celle du poteau 3 ce qui implique qu’on va
arriver a la sélection d’un profil moins performant que celui des poteaux 3 et 9, mais
pour des raisons de commodité et de sécurité on adoptera le méme profil CAE 70x7
pour les poteaux 1 et 7.

iii. Tableau des Barres:

Barre Matériau Profil
1 Acier Inox. UNS S31630 CAE 70x7
2 Acier E24 UAP 80
3 Acier Inox. UNS S31630 CAE 70x7
7 Acier Inox. UNS S31630 CAE 70x7
8 Acier E24 UAP 80
9 Acier Inox. UNS S31630 CAE 70x7
10 Acier E24 UAP 80
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II. Palan de Transport de Solide :

Ce palan est destiné a soulever le solide, produit du dégrillage, jusqu’au niveau
terrestre.

Le constructeur « DUSTMASTER » offre une grande marge d’application pour ce type de
palan ainsi que la possibilité d’inclinaison jusqu’a 65°.

On aura uniquement besoin de déterminer le volume de la corbeille soulevée ainsi que
son poids lorsqu’elle est pleine afin de procéder par la sélection de I’équipement.

1. Calcul du volume de la corbeille:

La corbeille de récupération des particules solides doit étre capable de stocker le
volume de solide collecté par le peigne du dégrilleur d’ou le calcul de son volume utile :

V=0.3x17x0.25=0.1275 m3

Or pour empécher son vidange lors de son déplacement, il faut mieux ajouter un volume
de sécurité, soit deux fois plus grand, le volume total sera donc :

| Vr=2xV=2x0.1275m3=0.255 m3|

Ses dimensions seront L= 1.6m (égale a la largeur du dégrilleur) x 1=0.5m x h=0.35m

2. Calcul du poids de la corbeille:

Supposons qu’elle sera fabriquée d'une téle métallique de 5mm d’épaisseur.
Le poids de la corbeille pleine est alors:
PT = PC + PS

Py =9.81x[7800x0.005x (1.6 x 0.5+ 2x 1.6 x 0.35 + 2 x 0.35 x 0.5)
+2955x (1.7x0.3x0.25) |

P, = 4564.52 N
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3. Sélection du palan de transport:

La sélection sera basée sur la largeur du canal (La dimension « V » dans le catalogue)
=1.7m = 67in dans lequel le support du palan reposera (Voir Fig I1.3.1 et Fig I1.3.2) :

X SR Toists-

Mixer Systems, Inc. For all-purpose
material handling

Compact, space-saving skip hoists give fast,
dependable lifting for all material handling operations.
Charge mixers, load concrete, lift barrels, containers,
scrap metal, grain ... its uses are endless. We can
modify and design the skip hoist to acceplt all types and
sizes of containers or loose materials. Capacities are
available from 10 to 100 cu. ft.

LOOK AT THESE
QUALITY FEATURES

Compact design fits into tight work areas. Bulky over-
head hoisting mechanism is eliminated. Overall
height is only a few inches higher than bucket
when raised inte dumping position.

Twin hoisting cables insure greater bucket stability
and smoother, more efficient hoisting. No more
cable is needed than what is on other designs.
Cable life is extended because drums are

grooved to prevent cable climbing.

t, safe-drive hanism is mounted within
the hoist’s frame. This lowers headroom and
simplifies servicing and maintenance. Drive

motor has safety brake to hold
bucket in case of power failure.

A low horsepower, energy-efficient
motor is all that's needed lo raise the
bucket. “‘Friction-free”” nylon bearing
in bucket rollers glide smoothly up the
track. As a result, you gel a big power
saving and lower electrical installation
costs. The low HP requirement is a
fraction of that needed by competitive
models.

Heavy-duty construction assures long life and
stability on the oversized frame and track.
Each one is built to give maximum
production with minimum maintenance.

Roller-track design permits the bucket to
discharge under the hoisting mechanism
and further out over the hopper. This
Track pins hold bucket at conven- reduces material segregation.
ient position for easy greasing of
rollers. They also serve as a safety
feature to prevent lowering of
bucket when personnel are
maintaining the machine.

Unobstructed bucket opening
permits easy loading and cleaning.
There is no “'bail ™.

Automatic operation adapts to auto-
matic loading systems and allows
operator to perform other close-by
work assignments. Manual control
switch will stop bucket in either
travel position.

Bucket tips back from roller tracks in
material charging position. This puts
bucket into ideal load position and
eliminates a deeper pit required by
co ional skip hoist desig

Fig I1.3.1 - Palan de transport du constructeur « DUSTMASTER »
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SPACE-SAVER SKIP HOIST

PIT DETAIL

BUCKET
DENSITY IEQ: TRAVEL

>
-]

G

u

RIZK Georgio

v

100 Ib/Cu. Ftf 1-1 27

|68-5/16*

. 1150 1b/Cu. F1| 27

69-7/8"
—

16-7/16"

10314

34-404"

29-1/2"

378"

13-7/8"

30"

46-114"

231/2"

|31-374"

100 1b/Cu. F1| 27

71-7/8"

38"

. 150 1b/Cu. 23

zsve | 1

16-7/16"

11:5/8"

33-1/8"

29172

31-7:8"

13-718"

30"

a74/2"

65:3/4"

00 IbiCu. Ft 27

758"

138"

mror—-—3><
mroe> -3 > <

. 150 1bfCu. Fi | 27

758"

1-3/8"

16-7/116"

2113118"

23:0/16"

30"

38-5/8"

404174"

47412"

65-3/4"

100 ib/Cu. Fi 27

751/8"

1-3/8"

- 150 1b/Cu. Ft 7- 27

788"

8-3/8"

16-7116"

27

18"

3"

40-3/8"

48-7116"

47-112"

85-314"

[100 Ib/Cu. Ft| 7- 3

86-1/2"

5-1j4"

- 150 Ib/Cu. 28

91-3/8"

812"

21-3116"

21-716"

31-9116"

42.3/4"

83-112"

|85-314"

[100 Ib/Cu. F1 28

104-3/8"

2-916"

- 150 1o/Cu. Ft.| 19

108-1/2"

17.7/8"

22-7116"

23-9/16"

41-7116"

50-1116"

85-1/2"

[B5-314"

100 Ib/Cu. F1| 28

104-3/8"

2:9186"

. [150 Ib/Cu. F1, 19

Installation planning, engineering,
sales and service help available.
Contact Mixer Systems, Inc.,

190 Simmons Ave.,

Pewaukee, WI 53072.

Phone 414/691-3100, Telex 297-975

Fig I1.3.2 - Dimensions du palan de transport du constructeur « DUSTMASTER »

103-4/2"

/IMIIX /

17-7/8"

122:7116" |

258"

3g-112"

51"

Mixer Systems, Inc

65-112"

SOLD AND SERVICED BY:

|B5-3/4"
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On doit toutefois vérifier si le palan sélectionné peut soulever la corbeille pleine :

- Lapuissance du moteur est : P =3 HP = 2238 Watts
- Lavitesse de transportest: V=27 ft/min =0.13716 m/s

Or P(W)=F(N)xV (m/s)
Donc F=P/V=2238/0.11684 = 16316.7N > Pr=4564.52N

Alors notre sélection est convenable !
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III. Systeme Hydraulique :

RIZK Georgio

L’eau usée étant dégrillée a ce stade, peut alors passer dans le puisard ou elle sera
éliminée par des pompes submersibles vers le site de traitement a travers la chambre

des vannes.

Il faut alors :

- Sélectionner la tuyauterie, les vannes et les autres équipements mécaniques

- Sélectionner les pompes
- Dimensionner le puisard

- Dimensionner la chambre des vannes et le reste de la structure

- Procéder par une simulation du cout de bélier vis-a-vis de notre systeme

hydraulique.

- Analyser les contraintes appliquées sur la tuyauterie et prendre les mesures

nécessaires.

Les conditions du projet sont les suivantes :

NSOL2

NFTS

NFTE

, ARRIVEE DE L'EAU
USEE DE LA VILLE

77777 77777 o NSOL1
77777 77777
CHAMBRE DE
RECEPTION DU SITE I
DE TRAITEMENT
L\—
STATION DE POMPAGE
e
Débit (L/s) 1500
$ | Diametre du tuyau ¢ (mm) 1400
E NFTE (m) -7.0
= | NSOL1 (m) 0.0
Matériau du tuyau Fonte Ductile

Débit (L/s) 1500
Diametre du tuyau ¢s (mm) 1050
NFTS (m) 7
NSOL2 (m) 10

Matériau du tuyau

Fonte Ductile
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1. Tuyauterie, Vannes et Equipements Mécaniques:
a. Tuyauterie:

e Vu le caracteére abrasif de I'’eau usée et puisque notre application consiste des
conduites forcées, des tuyaux en fonte ductile seront utilisés a I'intérieur de
notre station.

Ce type de tuyauterie présente une haute performance vis-a-vis des hautes
pressions surtout dues au coup de bélier généré par la variation de la vitesse du
fluide suit a une coupure brusque d’électricité, fermeture brusque d'une vanne ...

Ces tuyaux doivent étre conformes a la norme ANSI/AWWA C151/A21.51 de
classe 200 (classe de pression).

Les connections seront faites par des brides conformes a la norme ANSI/AWWA
C115/A21.15.

e Ayant sélectionné les propriétés de nos tuyaux on peut alors passer au
dimensionnement selon le critére de la vitesse maximale du fluide.

Le débit d’eau usée entrant dans notre station est de 1500 L/s, sera pompé par
un arrangement 3+1 pompes identiques (3 en marche + 1 en attente) branchées
en parallele.

Notre circuit hydraulique est représenté par I'organigramme suivant
(Voir Fig I11.1.1) :

ELIMINATION VERS
@e LE SITE DE
TRAITEMENT

COLLECTEUR

2c

/—ﬁi

MBRE DES VANNES

PUISARD

POMPE
SUBMERSIBLE (TYP.)

Fig II1.1.1 - Organigramme du circuit hydraulique
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Donc ayant 3 pompes identiques en marche branchées en parallele, chaque pompe aura
a pomper Q;=1500/3 L/s =500 L/s

Puisque notre application concerne de I'eau usée, on n’a pas alors intérét a diminuer la
vitesse du fluide dans la tuyauterie vu le risque de sédimentation qui conduit au blocage
des conduites.

Pourtant une vitesse excessive conduit a une perte de charge énorme donc une force de
frottement énorme et par suite a l'usure rapide de la canalisation, on a alors a choisir
«V (m/s) » tels que 1.5m/s <V < 2m/s, soit V=1.8m/s

Le débit volumique est Q (m3/s) =S (m2).V (m/s) - S=Q/V

» Lasurface du tube sortant d'une pompe est alors :

Si = Qi/V = (500x10-3)/1.8 = 0.2777 m?

Son diameétre sera donc: ®; = % = Honﬂ = 0.594 m

Soit ®; = 600 mm

» Lasurface du collecteur estalors:

Sc=Q¢/V = (1500x10-3)/1.8 = 0.8333 m?

o f4.s f4 0.83333
Son diametre sera donc: . = TC = XT =1.030m

Soit . = 1050 mm

On peut alors passer a la sélection de nos tuyaux de chez le fabricant Américain
« AMERICAN » (Voir Fig I11.1.2 et Fig 111.1.3) :
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RIZK Georgio

AMERICAN

DUCTILE IRON PIPE

THE RIGHT WAY

AMERICAN reserves the right to modify or change designs, materials,
specifications, or dimensions shown herein without prior notice.

This is an on-line edition of a section from the out-of-print 19th Edition of
the AMERICAN Pipe Manual. References may be made in this section to
other sections of the AMERICAN Pipe Manual. Those cther sections are also
available at www.american-usa.com as an on-line reference.

ms B @ N

Fig I11.1.2 - Le fabricant « AMERICAN »
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DUGTILE IRON PIPE

AMERICAN Ductile Iron Pipe

ANSI/AWWA C150/A21.50
and
ANSI/AWWA C151/A21.51
Standard Pressure Classes - Wall Thickness and Nominal Wall Thickness

Table No. 3-8
Pressure Class
Size Outside
in. Dlali':eter 150 200 250 300 350
Nominal Thickness in Inches
4 4.80 & & = = 0.25
S} 8.90 S & S = 0.25
8 9.05 - - - = 0.25
10 11.10 = = = e 0.26
12 1320 - - - = 0.28
14 16,30 - - 0.28 0.30 0.31
16 17.40 5 5 0.30 0.32 0.34
18 19.50 = = 0.31 0.34 0.36
20 21.80 i 2 0.33 0.36 0.38
24 2580 = 0.33 0.37 040 0.43
30 32.00 0.34 0.38 0.42 045 0.48
36 38,30 0.38 0.42 0.47 .51 .56
42 4450 041 047 LS 057 os
48 50,80 0.46 0.52 0.58 0.64 0.70
54 5756 0.51 0.58 0.685 0.72 0.79
60 81.81 0.54 0.61 0.68 0786 0.83
64 B55.67 0.56 0.64 0.72 0.80 0.87

Pressure classes are defined as the rated water working pressure of the pipe in psl. The thicknesses shown are ade-
quate for the rated water working pressure plus a surge allowance of 100 psi. Caloulations result in net thicknesses and
are based on a minimum yield strength in tension of 42,000 psi and 2.0 safety factor times the sum of working pressure
and 100 psi surge allowance.

Trickness can ke caloulated for rated water working pressure and surges other than the above by use of equation 1 in
ANSKANWWA C160/A21.50.

AMERICAN Ductile Iron pipe is avallable for water worling pressures greater than 350 psl. Ghecke AMERICAN for details.

These are standard pressure classes as given in AWWA C160 and G161, AMERICAN can furnish any thickness in
between these standard thicknesses if deemed economical for major projects.

AMERICAN Ductile Iron pipe is also available with thicknesses greater than Pressure Class 360. For special applica-
tions, contact AMERICAN,

Fig I11.1.3 - Sélection des tuyaux de chez le fabricant « AMERICAN »
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b. Vannes

Dans notre systeme on aura besoin d’appareils d’isolation, d’anti retour et de
démentelement qui seront placés dans la chambre des vannes.

Et donc on aura besoin de :

- Vannes guillotines
- Clapets anti-retour
- Joints de démentelement

Le clapet anti-retour sera branché directement apres la pompe, suivit par le joint de
démentelement et enfin la vanne guillotine (Voir Fig I11.1.4 et Fig I11.1.5)

ELIMINATION VERS
LESITEDE
TRAITEMENT

VOIR DETAIL
=~ (Fig 111.1.5)
\

COLLECTEUR

/—600

BRE DES VANNES /—600
i

PUISARD /

POMPE
SUBMERSIBLE (TYP.)

Fig I11.1.4 - Circuit hydraulique dimensionné avec vannes
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VANNE GUILLOTINE (TYP.)
JOINT DE DEMENTELEMENT (TYP.)

CLAPET ANTI-RETOUR (TYP.)

600

Fig II1.1.5 - Détail d’installation des vannes
i. Vanne Guillotine :

Ces vannes doivent étre fabriquées en fonte et connectées par des brides et étre
conformes ala norme AWWA C-509, motorisées et opérable a la fois par un volant.

IIs seront de diametre 600mm (24in) identiquement au tuyau ou elle sont branchés

Soit alors la sélection des vannes guillotines de chez le fabriquant « AMERICAN » (Voir
Fig I11.1.6 et Fig 111.1.7)

SERIES 2500 - NRS WITH SPUR GEARING DIMENSIONS, 14"- 66" SIZES @

B

{ANDWHEEL =

OPTIONAL
|

—LAY LENGTH— L1506
MJ/MJ

END TO END

Fig I11.1.6 - Vanne guillotine de chez le constructeur « AMERICAN »
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Valve Size
Dimension Series 2500
14” 16” 18" 207 24" 307 36~ 42" 48” 547 60" 66"
A 42.00 45.50 51.38 48.75 56.88 | 71.00 83.00 98.75 | 108.50 | 108.50 | 128.31 | 128.31
B 8.03 8.03 8.03 12.00 | 12.00 | 1312 | 14.00 | 16.12 | 16.12 | 16.12 | 16.00 16.00
C Waterway Diameter 14.19 16.19 1812 2012 2412 | 30.22 36.19 42.38 48.38 48.38 60.50 60.50
End to End - MJ/MJ 20.50 | 20.88 | 23.00 | 23.50 | 2562 | 3375 | 37.50 | 46.75 | 45.00 N/A N/A N/A
Lay Length - MJ/MJ 13.50 13.88 16.00 16.50 18.62 | 2575 29.50 38.75 37.00 N/A N/A N/A
Endto End - FL/FL (Class 125) | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 20.00 | 26.00 | 30.00 | 38.00 | 43.00 | 48.00 | 53.00 | 58.00
End to End - FL/FL (Class 250) 18.50 21.00 2200 | 24.00 26.38 | 32.00 37.00 40.00 46.25 N/A N/A N/A
End to End - PO/PO (Push-On) | 22.16 | 24.66 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Endto End - FL/MJ (Class 125) | 17.75 | 18.44 | 20.00 | 20.75 | 22.81 | 29.88 | 22.75 | 4238 | 44.00 N/A N/A N/A
End to End - FX/FX (Flex-Ring) N/A 28.50 N/A 31.50 | 3450 | 41.00 | 4450 | 53.50 | 62.00 N/A N/A N/A
Lay Length - FX/FX (Flex-Ring) N/A 13.62 N/A 15.12 16.62 | 21.75 25.189 31.75 37.25 N/A N/A N/A
Handwheel Diameter 12.00 12.00 12.00 20.00 20.00 | 20.00 20.00 32.00 32.00 32.00 36.00 36.00
No. of Turns to Open 88 100 112 186 228 379 448 694 798 798 984 984

Fig II1.1.7 - Dimensions des vannes guillotine de chez le constructeur « AMERICAN »
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ii. Clapet Anti-Retour :

Les clapets doivent étre fabriqués en fonte et connectés par des brides et étre
conformes ala norme AWWA C-508.

[ls seront de type balangoire sans contre-poids et comportant un couvercle démontable
pour I'inspection.

[Is seront de diametre 600mm (24in) identiquement au tuyau ou elle sont branchés.

Soit alors la sélection des clapets anti-retour de chez le fabriquant « DeZURIK » (Voir Fig
111.1.8 et Fig 111.1.9)

() DeZURIK

A0 | wiLameTTE

APCO RUBBER FLAPPER SWING
CHECK VALVES

Nodoel 1005R

Series 100
Series 100R
Series 1005R —
Series 10034

- Ductile Iron Standard 2-24° (B0-E00mm|

- For water or sewage applications

- Ultra simplicity in design engineering

- Relatively no maintenance required

- Precision molded, steel reinforced rubber flapper
- Bubble tight seating

- Unrestricted full flow area

- 130 flange connections available

- Maets AMWA CROZ

Fig I11.1.8 - Le constructeur « DeZURIK »
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APCO Series 100 & 100R

Easy Cover and

Applications: — il -
- Raw Sewage
- Water Systems
- Industrial Wastes B
- Chemical Lines C N
- Erosive Services
- Ash Service
- Acid Lines
I .
- Tailings Systems
’ : Dt
- Light Slurries ﬂl
- Corrosive Services
- Leaching Lines Dimensions for 125#/150 Class Valves
No. of
- Scrubbers Flange Weight
. Model | Size A B [ D Bolts/ (Approx.
- Brine & Salt Water Systems oILsy Ibsfia)
g
Hole Size
- Unique 45° Angle Seat Provides 102 2 8 6 475 625 2. 525 19
Non-Slamming Feature 50 203 152 121 16 T 16 8.6
25 85 Z 55 688 625
- Cycle Tested Flapper 10E 3 26 178 140 7 4 16 9
103 g 95 15 6 a5 625 21
= - 4-
Materials of Construction: o0 Lol 181 e 1 1 10
ik 4 15 9 5 238 | o 625 28
Ccast lioii 100 292 229 191 2 16 17
vops | £ 175 9 15 238 625 70
. Ductile Iron 100 349 229 191 24 8- 16 32
105 [ B 10 85 938 75 7
- Bronze 125 349 254 216 2 8- 19 34
: 106 [ 15 11 95 1 75 100
- Stainless Steel 150 3 279 241 % 8- 19 45
108 8" 195 135 nn 1126 15 185
- - g-
Series 1T00R Rubber Lined 200 A% e 28 2 il 84
10" 245 16 14.25 1188 875 335
Check Valve e 250 622 406 362 30 12 3 152
Engineer: Note that unlike other check valves, 12 12 215 a9 17 1.25 12. 85 475
our Rubber Flapper Swing Check Valve is 300 699 483 432 32 2 216
specially designed for rubber lining. Sharp 14 14 3 21 18.75 1375 1. 1 640
corners and crevices are not present and the 30 87 533 476 35 ] 290
smooth body and cover contours readily accept 16 16" 32 235 21.25 1438 16- 1 950
lining or coating. The result after lining is a 400 813 597 540 37 25 431
totally encapsulated valve without any exposed 18 18" 36 2% 2275 1563 16- 1250
metal surfaces. 450 914 635 578 40 567
20" 40 215 25 1.688 1550
120 3 ‘ - 20-
1@L bl i 500 1016 £99 635 43 7i);
)//A/‘p‘flé."’/.v.”/:n — 24 48 £ 3 875 5 000
X 600 1219 813 749 48 907
* Will pass a 3" diameter solid.
Larger sizes through 48" available on request. Higher pressure class available.

Inch
— ,@aneﬂ: Millatef Lining and Flapper Materials
":‘z:"/f? Operating Temperature Range
T . Lining | Flapper Valve Size
°F c
Standard Rubber Hardness Durometer of Flapper to — Buna-N 70 to 250 57 10 121
be Determined by Operating Pressure.
Rubber 40 10 180 40 to 82
Valve Size Operating Pressure, PSI Neoprene Neoprene 40 to 250 40 1o 121
10 to 80 81 to 175 Hypalon Hypalon 4010 195 4010 90
2" (6omm) to 8" (200mm} A5 Durometer 70 Durometer . Viton® A0 1o 450 A0 1o 232
10" (250mm} and Larger 70 Durometer Other Materials Available.
Always specify operaling pressure when ordering. * Viton is a registered name of DuPont.

Fig I11.1.9 - Clapet anti-retour de chez le constructeur « DeZURIK »
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iii. Jointde démantelement:

Les joints doivent étre fabriqués en fonte, connectés par des brides et étre conformes a
lanorme AWWA C-219.

[Is seront de diametre 600mm (24in) identiquement au tuyau ou elle sont branchés.

Soit alors la sélection des joints de démantelement de chez le fabriquant « KLAMFLEX »
(Voir Fig I11.1.10 et Fig I11.1.11)

VARIpius-DJ DISMANTLING JOINTS

1% Manufactured to AWWA C219 under quality
management systems aceredited to [SO
9001:2000, the KLAMFLEX VARIplus-DJ
Dismantling Joint assembly is a double flanged
composite fitting featuring a telescopic action
between a flanged spigot and a flange adaptor.
The joint i3 designed to provide longitudinal
adjustment in flanged pipe systems.
Dismantling Joints provide a simple method for
the installation and removal of flanged valves,
pumps, flow meters, flanged pipes and pipe
fittings. Tie rods are provided for final
anchoring and location and these also double as
mating flange jointing bolts, reducing the
muber of theserequired.

2l The Dismantling Joint range from
KLAMFLEX VARIplus-DJ extends from
50mm to 2000mm and whilstthe chart indicates
flange ratings of PN10/16, all common drillings
arc available in pressures up to 40 BAR. The
range indicated overleafis typical and
KLAMFLEX can manufacture to specific
customer specifications and dimensions, on
request.

Thickness of Klamflex flanges will not
necessarily be the same as the mating flange.
Flanges and flange adaptors will not be subject
to full end or side thrust, most of which is
absorbed by the flexibility in the rubber gaskets.
Pipe end should be smooth, with no seams,
score mnarks, dents or ovality.

18! Installation is extremely simple and is generally
done with the flange adaptor end connected to
the valve or other appurtenance, In cases where
a full faced flange iz required, for example on
wafer buiterfly valves, the joint is simply turned
round touse the spigot flange instead.

Fig I11.1.10 - Le constructeur « KLAMFLEX »
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TS
WM%%%%%§§ M T

‘VALVE OR FLANQGED END |.L.‘ TO BE SCALLOPED TO, TIE RODS

-

SPIGOT C B " C+D H TIE 1
PIFR SPIGOT ADAFTOR& MIN RECOM. MAX ROD
WALL LENGTH SPIGOT LENGTH JOINT LENGTH QTY
THICK INCLUDING FLANGE OF LENGTH OF
FLANGE THICKNESS JOINT JOINT

(oo} b)) (ki) (pm)

1600 PN10__1620 oo 350 60 350 380 410 8 Mis 70 1250

PNIO 1820 joo 350 60 350 380 410 11 Mds 770 1300

000  PNIO 200 g0 350 60 350 380 410 12 Mis 800 1490

FOR COUPLINGS OF 15 & 40 BAR WORKING FRESSURE PLEASE CONTACT KLAMFLEX
THE ABOYE TABLE INCLUDES EAMFLES OF THE SIZES AVAILABLE, PLEASE CONTACT KLAMFLEX FOR ANY OTHER SIZES.

Fig I11.1.11 - Joint de démantelement de chez le constructeur « KLAMFLEX »
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2. Pompes Submersibles:

Les pompes submersibles sont responsables d’éliminer I’eau usée vers le site de
traitement apres la phase de dégrillage.

Elles doivent ensembles étre capables de pomper de maniere efficace le débit total
entrant dans la station et donc de vaincre les pertes de charges dans le circuit.

Ainsi un calcul de perte de charge est nécessaire.

a. Informations générales sur la mécanique des fluides :
i. Equation de Bernoulli :

Le bilan hydraulique simplifié d'un fluide réel dans une conduite entre deux points

donnés, est exprimé par I’équation de Bernoulli:
Vi2/2 +P1/p+8Z1-J12+ W12=V22/2 + P2 /p + 8.Z>

Avec V: Lavitesse du fluide en m/s
P: La pression en N/m?
p : La masse volumique du fluide en Kg/m3
g : La constante de pesanteur en m/s?
Z : La hauteur en m
W : Le travail de I'’équipement présent en J/Kg
] : La somme des pertes linéaires et singulieres en J/Kg
sachantque J =], +]s

44

Fig. I11.2.1 - Schéma typique d'une conduite

Cette équation dérive du principe de conservation de I'énergie appliqué au fluide
incompressible, a écoulement permanent et irrotationnel, ce qui est le cas dans notre

sujet.

e Pour le calcul des pertes de charge linéaires « J. » on utilisera la formule de Darcy-

Weisbach obtenue par I'analyse dimensionnelle de plusieurs expériences :
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Ju= (AL.V2)/2D

Avec Ji. : La perte de charge linéaire en | /Kg
A : Coefficient de frottement de Darcy
L: Lalongueur du tube en m
V: La vitesse du fluide en m/s
D : Le diamétre interne du tube en m

Le calcul du coefficient «A » est assez délicat et plusieurs méthodes d’itération sont
disponibles pour le trouver. On présentera dans ce rapport une méthode combinée en
utilisant a la fois les deux équations de Haaland et Colebrook. Ces deux équations
proviennent de plusieurs expériences effectuées sur I'’écoulement des fluides dans des
canalisations rugueuses:

- Haaland : % = —1.8log,, [(%)1.11 + %] (formule explicite)
1 D, 251 N
— Colebrook: i —2logq, [83/—7 + W] (formule implicite)

Avec ¢:Larugosité du tube en m
Re : Le nombre de Reynolds s.u.

Tels que :

V.D
Re = —
v

Avec v: La viscosité cinématique du fluide en m?2/s

e Pour le calcul des pertes de charge singuliéres « Js » on utilisera la formule suivante :

Js= (V.V2)/2

Avec Uy : Coefficient de perte singuliere caractéristique de chaque
élément présent dans le systeme
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ii. Principe de conservation du débit:

La masse du fluide a travers une canalisation quelconque reste invariable (mécanique
Newtonienne) alors le débit massique « Qm » reste constant partout dans la conduite :

Qme = Qms  (Kg/s)

L’eau usée est un fluide incompressible, donc sa masse volumique « p » est constante.
La relation entre le débit massique et le débit volumique est donnée par :

Qm (Kg/s) = p (Kg/m3) x Qv (m3/s)
Telsque Qy=S xV

Avec Qy : Le débit volumique a travers la conduite en m3/s
S : La section de la conduite en m?
V : Vitesse du fluide dans la conduite m/s

On peut alors conclure que pour un fluide incompressible il y a aussi conservation de
débit volumique :

Quve = Qvs (m3/s)
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b. Calcul des pertes de charge dans le circuit :

L’organigramme complet de notre circuit hydraulique de la station a la chambre de
réception dans le site de traitement est présenté dans la Fig I11.2.2 :

NSQL2
NFTS

CHAMBRE DE RECEPTION
DU SITE DE TRAITEMENT

COLLECTEUR

ELIMINATION VERS
&E\‘ LE SITE DE
X TRAITEMENT
~
600
/—eou e
j=)
/—eoo @ 5
@ =
(=]
5 &
@ =
= NP
Gi 7
gi Z
o
Z /

PUISARD /

POMPE
SUBMERSIBLE (TYP.}

STATION DE POMPAGE

Fig I11.2.2 - Circuit hydraulique complet

Le changement de diametre entre le refoulement par pompe et le collecteur a imposé la
division du circuit en deux parties, entre « 0 » et « 1 » et puisentre « 1 » et « 2 »
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e Lesvaleurs numériques sont les suivantes :

Table des données
Le débit total « Q » 1500 L/s
Le débit par pompe « Qi » 500L/s
Diameétre du collecteur et de la ligne principale « @ » 1050 mm
Diameétre de refoulement par pompe « ®; » 600 mm
La longueur de la tuyauterie entre la station et le site 1000 m
de traitement « L »
La masse volumique de I’eau usée « p » 1000 Kg/m?3
La viscosité cinématique de I'’eau usée « v » 1.004 x 10-° m?/s
La rugosité des tuyaux en fonte ductile « € » 0.3x10-3m

Table des coefficients de perte de charge singuliere

Elément Quantité U]
Entrée de la pompe 1 0.50
Réducteur ®600 - Sortie Pompe 1 0.20
@600 Coude de 90° 1 0.40
@600 Clapet Anti-Retour 1 3.00
®600 Joint de démantélement 1 0.10
®600 Vanne Guillotine 1 0.16
Té 1050x600(Branche) 1 1.28
Té 1050x600 (A Travers) 3 0.35
Sortie Tuyau 1 0.50

Table des niveaux
NP ~%-95m
NSOL1 0 m
NFTS 7 m
NSOL2 10 m
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RIZK Georgio

e Soitalors I'application de I’équation de Bernoulli entre les points « 0 » et « 2 »:

Or:

Vo ~ 0 m/s (cas d’'un grand réservoir)

Po = P2 = 0 Pa (Pression atmosphérique)

Vi=Qi/ Si=(500x103)/(mx0.62/4)=1.77 m/s
V2=Q/Sc=(1500x103)/(mx 1.052/4) =1.73 m/s
Zo=NP=-9.5m

Z2=NFTS =7m

Joz =Jo1 + J12

1.732
4 981X(_95)—]01 - ]12 + Woz = T +981x7

- WOZ = 163.36 +]01 + ]12

- Wy, = 16336+ ],01+ Jso1+ Jo1z + Js12

> Wy, = 16336+

Ay.Loq. V2 v, V2 A, L,.V? Y., V2
1-Lo1- V4 N Z 01+ V1 n 2-L12. V3 n z 12- V2
2. ¢; 2 2.9, 2

Avec:

Lot~ 11m

Lz~ 1010m

A1 et A2 a calculer!

Ay Loy V2
> Wy, = 163.36 + 12"(; L Z
" L

Y...VZ A, L,.V? Y., V2
01- Y1 n 2-L12. V3 " Z 12- V2
2 2.0, 2

Ay x11x1.772  (0.5+02+0.4+3+0.1+0.16 + 1.28) x 1.772

W., = 163.36
= Woz t— %06 T 2
1;x1010x1732  (3x0.35 4 0.5) x 1.73?
2x1.05 2

> Wy, = 163.36+28.72 1, + 8.83 + 1439.44 1, + 2.32

> Wy, = 17451+ 28.72 1, + 1439.44 1,
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e Lesvaleurs les plus précises de «A » sont calculées a partir de la formule implicite
de COLEBROOK partant de I’équation de HAALAND puis procédant avec
plusieurs itérations pour arriver au résultat :

Calcul de Az :
- Re1 = (V1 X d)i) /V = 1057768.924

— HAALAND: :

1

_)
L Sloge |2yt + &2

VA = A= 0.0171495320722925

— Injectons la valeur de « A » dans I’équation implicite de COLEBROOK :

e/D 251
3.7  ReVvA

1
— = 7.636139658 et — 2log,

= 7.629170263
VA

On remarque que I'équation de COLEBROOK n’est pas tout a fait vérifiée ce qui signifie
qu’'on n’a pas encore arrivé a la valeur exacte de «A » d’ou la nécessité d’itérer plusieurs
fois.

Soit la programmation de ces itérations par le logiciel EXCEL :

HAALAND 0.0171495320723
Itération COLEBROOK 1 0.0171808792411
Itération COLEBROOK 2 0.0171804570677
Itération COLEBROOK 3 0.0171804627459
Itération COLEBROOK 4 0.0171804626695
Itération COLEBROOK 5 0.0171804626706
Itération COLEBROOK 6 0.0171804626706
Itération COLEBROOK 7 0.0171804626706
Itération COLEBROOK 8 0.0171804626706
Itération COLEBROOK 9 0.0171804626706
Itération COLEBROOK 10 0.0171804626706

La valeur finale de "A" est: | 0.0171804626706

Donc A1 =0.0171804626706
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Calcul de Az :
— Rez = (Vax ®c) / v=1809262.948

— HAALAND:

1

_)
—1.8[0910 %)1'11 +%

VA= A= 0.0151893208068857

— Injectons la valeur de « A » dans I’équation implicite de COLEBROOK :

&

8113921891 et — 21 D , 251
— = 0. et — (0] —

= 8.106343506

De méme on remarque que I’équation de COLEBROOK n’est pas tout a fait vérifiée ce qui
signifie qu’on n’a pas encore arrivé a la valeur exacte de «A » d’ou la nécessité d’itérer
plusieurs fois.

Soit la programmation de ces itérations par le logiciel EXCEL :

HAALAND 0.0151893208069
Itération COLEBROOK 1 0.0152177341911
Itération COLEBROOK 2 0.0152173466593
Itération COLEBROOK 3 0.0152173519378
Itération COLEBROOK 4 0.0152173518659
Itération COLEBROOK 5 0.0152173518669
Itération COLEBROOK 6 0.0152173518669
Itération COLEBROOK 7 0.0152173518669
Itération COLEBROOK 8 0.0152173518669
Itération COLEBROOK 9 0.0152173518669
Itération COLEBROOK 10 0.0152173518669

La valeur finale de "A" est: | 0.0152173518669

DoncA2=0.0152173518669
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e Ayant calculé les valeurs de « A » on peut alors trouver le travail de la pompe
« Wo2 » et par suite sa pression :
- Wy, = 174.51 + 28.72x0.0171804626706 + 1439.44x0.0152173518669
- Wy, = 174.51 + 28.72x0.0171804626706 + 1439.44x0.0152173518669
Donc Wy, = 196.907 J/Kg

D’apres I'équation de Bernoulli le travail par unité de masse peut étre transformé en
pression en multipliant « Woz » par la masse volumique du fluide :

- P=Wpxp=196.907 x 1000 = 196.907 KPa

Soit I'application d’un facteur de sécurité de 10% :

Donc P =216.5977 KPa = 22 mCE

Ayant trouvé le débit et la pression de la pompe, on peut alors passer a sa sélection de
chez le constructeur de pompes « KSB » (Voir Fig I11.2.3 jusqu’ala FigII1.2.8)

Débit (m3/hr) 1800
Pression (mCE) 22

sl

Fig I11.2.3 - Le constructeur de pompes « KSB »

Page | 94



ISAE - CNAM

Data sheet

Customer item no.:
Order dated:
Order no.:
Quantity: 1

KRTK 350-500/1656UNG-S

Operating data

Requested flow rate
Requested developed head
Pumped medium

Ambient air temperature
Fluid temperature
Fluid density

Fluid viscosity
Max. power on curve

Design

Design
Orientation

Suction flange pump
according to(DN1)
Discharge flange pump
according to(DN2)

Shaft seal

Manufacturer
Type
Material code

Driver, accessories

Driver type

Model (make)

Motor const. type
Frequency
Operating voltage
Rated power P2
available reserve
Rated current
Starting current ratio
Insulation class
Motor enclosure
Cos phi at 4/4 load
Motor efficiency at 4/4 load
Temperature sensor
Motor winding

1800.00 m*/h

22.00 m

Wastewater, municipal
untreated

Not containing chemical and
mechanical substances which
affect the materials

20.0°C

20.0°C

1030 kg/m?

1.00 mm?/s
137.62 KW

Close-coupled submersible
Vertical

unmachined

DN 350/ PN 10 / Drilled
according to EN 1092-2

2 mech. seals in tandem
arrangement with oil reservoir
KSB

MG

SIC/SIC/INBR

Electric motor

KSB

KSB Sub. motor
50 Hz

400 V

165.00 KW

21.86 %

311.0A

7.1

H according IEC 34-1
1P68

0.82

935 %

Bimetallic switch 2x
400 /690 V

RIZK Georgio

ksB O.

Number: ES 2677017
Item no.: 100

Date: 03/12/2013
Page:1/5

Version no.: 1

Actual flow rate

Actual developed head
Efficiency

Power absorbed

Pump speed of rotation
Shutoff head

Design

Performance test

Impeller type

Wear ring

Impeller diameter

Free passage size

Direction of rotation from drive

Temperature sensor PT100
inboard
Color

Number of poles
Starting mode
Connection mode

Motor cooling method
Motor version

Cable design

Cable entry

Power cable

Number of power cables
Control cable

Number of control cables
Moisture sensor

Cable length

1800.00 m?/h

22.00 m

81.9 %

135.40 KW

992 rpm

35.37m

Single system 1 x 100 %
No

Tolerances to 1ISO 9906 Class
3B; below 10 kW acc. to
paragraph 4.4.2

Multivane radial flow impeller
(K)

Casing wear ring

476.0 mm

110.0 mm

Clockwise

with

Ultramarine blue (RAL 5002)
KSB-blue

6

Direct/Star-delta possible
Delta

Surface cooling

U

Rubber hose

Sealed along entire length
S1BN8-F 4G50

2

S1BN&-F 10G1.5
1
with

10.00 m

Fig I11.2.4 - Rapport de sélection généré par le logiciel de sélection du constructeur « KSB » (1/5)
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Data sheet

Customer item no.:
Order dated:
Order no.:
Quantity: 1

KRTK 350-500/1656UNG-S

Materials G

Pump casing (101)
Discharge cover (163)
Shaft (210)

Impeller (230)
Bearing bracket (330)
O-Ring (412)

Nameplates
Nameplates language

Installation parts

Installation type
Scope of supply
Installation depth
Material concept

Duckfoot bend

Size

Flange design

Duckfoot bend size (DN2 /
DN3)

Material

Mounting type

Foundation rail

Claw
Design

Size

Lifting chain / -rope

Grey cast iron JL 1040

Grey cast iron JL 1040
Chrome steel 1.4021+QT800
Grey cast iron JL 1040

Grey cast iron JL 1040
Nitrile rubber NBR

International

Stationary with guide wire
Pump with installation parts
4.50 m

G

DN 350

EN

DN 350 Dirilled according to
EN

Grey cast iron JL 1040
Composite anchor bolts
Without

straight
DN 350

RIZK Georgio

ksB 0.

Number: ES 2677017
Item no.: 100

Date: 03/12/2013
Page: 2/5

Version no.: 1

Casing wear ring (502.1)

Shaft protecting sleeve (524)

Motor housing (811)
Motor cable (824)
Hexagon socket head cap
screw (914)

Duplicate nameplate

Type
Material
Length
Max. load

Grey cast iron JL 1040
Chrome steel 1.4021+QT800
Grey cast iron JL 1040
Chloroprene rubber

CrNiMo steel A4

with

Chain

CrNiMo steel 1.4404
5.00m

3200 kg

Fig I11.2.5 - Rapport de sélection généré par le logiciel de sélection du constructeur « KSB » (2/5)
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Performance curve

Customer item no.:
Order dated:
Order no.:
Quantity: 1

KRTK 350-500/1656UNG-S

RIZK Georgio

ksB 0.

Number: ES 2677017
Item no.:100

Date: 03/12/2013
Page: 3/5

Version no.: 1

40 !
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] \ 5080
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z
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0
0 500 [m¥h] 1000 1500 2000 2500 3000 3500
140
/
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o
E
% 120
0 500 [m¥h] 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Flow
Curve data
Speed of rotation 992 rpm Efficiency 81.9%
Fluid density 1030 kg/m? Power absorbed 135.40 kW
Viscosity 1.00 mm?#/s NPSH required 6.77m
Flow rate 1800.00 mth Curve number K41828s
Requested flow rate 1800.00 nth Effective impeller diameter  476.0 mm
Total developed head 22.00 m Acceptance standard Tolerances to ISO 9906

Requested developed head 22.00 m

Class 3B; below 10 KW
acc. to paragraph 4.4.2

Fig I11.2.6 - Rapport de sélection généré par le logiciel de sélection du constructeur « KSB » (3/5)
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Installation plan

ksB O.

Customer item no.:

Order dated: Number: ES 2677017
Order no.: Item no.:100
Quantity: 1 Date: 03/12/2013
Page: 4/5
KRTK 350-500/1656UNG-S Version no.: 1
400
B 350
o
150
1501—% 100

=1
B
i
st ta—150 Atk

322

180 400
380 228
405
1920 1)  Minimum water level t1
A=A
570

: | |
9j0 515 ﬁﬁ'\?\ mﬁ\@ min 1400 530
| Nt |

Access opening

min 1900

Drawing is not to scale Dimensions in mm

Fig I11.2.7 - Rapport de sélection généré par le logiciel de sélection du constructeur « KSB » (4/5)
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Installation plan

ksB 0.

Customer item no.:

Order dated: Number: ES 2677017
Order no.: Item no.:100
Quantity: 1 Date: 03/12/2013
Page:5/5
KRTK 350-500/1656UNG-S Version no.: 1
Motor Connections
Motor manufacturer KSB Suction flange pump unmachined
Motor size 165N according to(DN1)
Motor power 165.00 kW Duckfoot bend size (DN2 / DN 350 Drilled according to
Number of poles 6 DN3) EN
Speed of rotation 990 rpm
Weight net
Pump, Motor, Cable 2088 kg
Claw / Foot 110 kg
Total 2198 kg
Connect pipes without stress or strain! For auxiliary connections see
Dimensional tolerances for shaft axis height: DIN 747 separate drawing.
Dimensions without tolerances, middle tolerances to: 180 2768-m
Connection dimensions for pumps:; EN735
Dimensions without tolerances - welded parts: 1SO 13920-B
Dimensions without tolerances - gray cast iron parts: 18O 8062-CT9

Fig I11.2.8 - Rapport de sélection généré par le logiciel de sélection du constructeur « KSB » (5/5)
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c. Analyse Hydraulique:

Les pompes ont été sélectionnées selon le débit maximal estimé, or ce dernier peut
varier a chaque instant, d’ou la nécessité de tracer la courbe de perte de charge du
systeme et les courbes de fonctionnement des pompes sur un méme graphique pour
s’assurer du bon fonctionnement des pompes quand le débit varie.

i.  Courbe de perte de charge du systéme :

Quand le débit du fluide varie dans la canalisation la vitesse varie, et donc la perte de
charge varie, d’ou la courbe de perte de charge du systeme P = f (Q) programmée sur le
logiciel EXCEL (Voir Fig 111.2.9 jusqu’a Fig I11.2.12) :

Pression Statique [mCE) 16.5

Pression Dynamique
a la sortie (mCE)

0.153104165

Fig I11.2.9 - Pression statique et Pression dynamique

= Aprés 5 [térations <
Perte de charge Perte de Charge
Debit (L/s) Vitesse i (m/s) Re i Haaland Ai linéaire par meétre i totale i
(%) (mCE)
0 0 [ Q Q Q 0

5 0.018 1057341758 | 0.031048831 | 0.031213244 8.30012E-05 9.91163E-05
10 0.035 21146.83516 | 0.026331529 | 0.026625667 0.000283208 0.000391098
15 0.053 31720.25275 | 002419696 | 0024514134 0.000586684 0.000874411
% 20 0.071 42293.67033 | 0.022916824 | 0.023233853 0.000988523 0.001548516
= 25 0.088 52867.08791 | 0.022044611 | 0.022353957 0.001486072 0.002413122
'Lg 30 0.106 63440.50549 | 0.021404581 | 0.02170352 0.002077677 0.003468047
E 35 0.124 74013.92308 | 0.020911399 | 0.021199062 0.002762219 0.004713167
E 40 0.142 84587.34066 | 0.020517905 | 0.020794227 0.003538899 0.006148394
§ 45 0.159 95160.75824 | 0.020195627 | 0.02046091 0.004407125 0.007773664
480 1.699 1015048.088 | 0.017166345 | 0.017199615 0421508781 0.87567856
485 1.716 1025621.505 | 0.017162059 | 0.017194734 0430213828 0.894003447
490 1.734 1036194.923 | 0.017157857 | 0.017189947 0.439007699 0912518077
495 1.752 1046768.341 | 0.017153736 | 0.017185253 0.447890394 0.93122245
500 1.769 1057341.758 | 0.017149694 | 0.017180647 0456861911 0.950116566

Fig I11.2.10 - Perte de charge Linéaire et Singuliére dans le tuyau unitaire
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> Aprés 5 Itérations <
Perte de charge linéaire Perte de
Débit (L/s) |Vitesse c (m/s) Re c Haaland Ac par métre c Charge totale ¢
(%) (mCE}
0 0 0 0 0 0

0.006 6041.9529 | 0.035900571 | 0.035780092 5.79691E-06 6.11856E-05

10 0.012 12083.9058 | 0.029710119 | 0.029868549 1.93566E-05 0.000206049

15 0.017 18125.8587 | 0.026866037 | 0.027105012 3.95228E-05 0.000422911

20 0.023 24167.8116 | 0.025126351 | 0.025399053 6.58404E-05 0.000707177

25 0.029 30209.7645 | 0.023916536 | 0.02420522 9.80402E-05 0.001056126

v 30 0.035 36251.7174 | 0.023010768 | 0.023307051 0.000135939 0.001467912
w

by 35 0.040 422936703 | 0.022299193 | 0.022598576 0.000179404 0.001941184
=

= 40 0.046 48335.6232 | 0.021720876 | 0.022020739 0.000228332 0.002474909
™

o 45 0.052 54377.5761 | 0.021238842 | 0.021537574 0.000282642 0.003068267

E 480 0.555 580027.479 | 0.015889462 | 0.015998851 0.023888366 0.26557319

e 485 0.560 586069.432 | 0.01587964 | 0.015988073 0.024372202 0.270968838

§ 490 0.566 592111.385 | 0.015869999 | 0.015977487 0.024860841 0.276418265

A 495 0572 598153.338 | 0.015860531 | 0.015967088 0.025354282 0.281921466

500 0.578 604195.29 | 0.015851233 | 0.015956872 0.025852525 0.287478441

505 0.584 610237.243 | 0.015842101 | 0.015946833 0.026355569 0.293089185

510 0.589 616279196 | 0.015833129 | 0.015936967 0.026863415 0.298753697

19380 2.288 2392613.35 | 0.015100766 | 0.015116266 0.384052044 4292417125

1985 2.294 2398655.3 | 0.015100067 | 0.015115465 0.385973702 4313916549

1990 2.299 240469726 | 0.015099371 | 0.015114668 0.387900151 4335470233

1995 2305 2410739.21 | 0.015098678 | 0.015113875 0.38983139 4357077276

2000 2311 2416781.16 | 0.015097989 | 0.015113085 0.39176742 4378737977

Fig I11.2.11 - Perte de charge Linéaire et Singuliere dans le collecteur

Débit (L/s)

Perte de Charge
Totale
{mCE}

16.65310417

16.65326447

10 16.65370131
15 16.65440149
20 16.65535986
25 16.65657341
30 16.65804012
35 16.65975852
40 16.66172747
45 16.6639461
480 17.79435591
485 17.81807645
490 17.84204051
495 17.86624808
500 17.89069917
505 17.89630992
510 17.90197443
1980 21.89563786
1985 2191713758
1990 21.93869096
1995 21.96029801
2000 2198195871

Fig I11.2.12 - Perte de charge Totale dans le circuit en fonction du débit P = f (Q)
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De méme on trace les courbes des pompes fonctionnant en parallele (Voir Fig I11.2.13) :

Infos Pompe du constructeur
Margue: KSB
Modéle: AMAREX KRT K 350-500/1656UNG-5
Fression beit 1x]::)bt::pe 2x ];izizes 3x [;22:335
ei (m”/br) w) | e | s
355 0 0.00 0.00 0.00
33 250 69.44 138.59 208.33
315 500 133.89 277.78 416.67
295 750 208.33 416.67 625.00
275 1000 27778 555.56 833.33
26 1250 347.22 694.44 1041.67
24 1500 416.67 833.33 1250.00
22.5 1750 486.11 972.22 1458.33
20.5 2000 555.56 111111 1666.67
17.5 2250 625.00 1250.00 1875.00
15.5 2500 694.44 1388.89 2083.33
13 2750 763.89 1527.78 2291.67
11 2950 819.44 1638.59 245833

Fig I11.2.13 - Courbes de fonctionnement des pompes P = f (Q)

On finit alors par tracer ces informations tabulées sur un méme graphe pour pouvoir
analyser le fonctionnement des pompes dans chaque marge de débit :

40
=¢=—1 Pompe
35 =—2 Pompes
=3 Pompes
30 -
— =>¢=Courbe de perte de charge
A5
g | X WM. Y e
- NN TS
20
(7 RN
VSRR
85
- \\A
10
5
0 T T T T T 1
0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00 3000.00

Débit (L/s)
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ii. Analyse:

On remarque que la courbe de perte de charge coupe les courbes de fonctionnement des
pompes en des points loin des limites de fonctionnement de ces dernieres. De plus le
point d’'intersection de la courbe de perte de charge avec celle de fonctionnement des 3
pompes ensembles montre qu’un débit méme supérieur a 1500L/s peut étre assuré et
donc notre sélection est convenable !
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3. Modélisation du circuit hydraulique sur «Bentley WaterGEMS »:

Les calculs manuels ont révélé assez de précision et de sureté sur le bon fonctionnement
de notre systéme en régime permanent mais ceci n’évite pas la possibilité de s’assurer
encore plus par I'intermédiaire d'un logiciel d’analyse hydraulique, soit « Bentley
WaterGEMS » :

21 Bentley

WaterGEMS V81

=1,050.0

Puisard

Fig I11.3.2 -Modéle de la station de pompage sur le logiciel « Bentley WaterGEMS »
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= LAl | :EU.U

" —7<
200m 200m >&—

et
Puiszrd

Fig I11.3.3 -Modéle du circuit complet sur le logiciel « Bentley WaterGEMS »

Ce logiciel permet de localiser le point de fonctionnement de la pompe (Voir Fig I11.3.4) :

System Head Curve - 1

= ar o

0 120 240 360 430 600 720 840 960 1,080
Flow (L/=)

Fig I11.3.4 -Courbe de fonctionnement de la pompe selon le logiciel « Bentley WaterGEMS »

Le point d’intersection entre la courbe de fonctionnement de la pompe et la courbe de
perte de charge du systéme marque le point de fonctionnement réel de chaque pompe.

Selon cette courbe la pompe travaille a :

- Une pression de : *19.5m
- Undébitde:~505L/s

Ce qui valide encore une fois nos calculs et nos sélections.
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De méme logiciel permet de générer les graphiques représentant la variation de la
pression en fonction de la distance parcourue par le fluide (Voir Fig I11.3.5) :

Pressure (kPa)

005
T - 8jyedd

{w) sauersiq

3
H
H
m
3
2
H
=
i
m
2
H
B
o
H
H
=

Fig I11.3.5 -Variation de la pression en fonction de la distance selon le logiciel « Bentley WaterGEMS »
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e Lapression initiale est de 0 Pa (Pression atmosphérique)

On remarque une hausse de pression brusque due a la pompe, puis une chute de
pression aigue due aux équipements a I'intérieur de la station.

Dans la suite du circuit, la pression est toujours décroissante, tant que le niveau
du tuyau reste constant, grace aux pertes de charges linéaires.

On remarque toutefois une augmentation/chute de pression ou il y a une
baisse/augmentation de niveau de la canalisation.

Enfin la pression retourne a la pression atmosphérique = 0 Pa au point de
refoulement dans le site de traitement.

Et donc nos hypotheses prises en considération lors du calcul manuel étaient assez
adéquates ce qui a abouti au bon fonctionnement du systeme.
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4. Dimensionnement du Puisard :

Le puisard est le carter de réception du fluide restant apres dégrillage. Il sert alors le
logement des pompes submersibles.

Ses dimensions doivent étre choisies avec précaution pour:

- Assurer le bon fonctionnement des pompes
- Empécher la sédimentation des particules solides restantes au fond
- Dissiper I'énergie du fluide a I’entrée avant d’étre pompé

Ainsi des banquettes en béton et un mur déflecteur seront nécessaires pour assurer
cette demande.

L’arrangement optimal des banquettes et du mur ainsi que leurs dimensions ne peuvent
étre choisies au hasard et nécessitent plusieurs années d’expérience dans le domaine,
d’ou la référence au constructeur de pompes et d’équipements de traitement d’eaux
usées « XYLEM » (Voir Fig I11.4.1)

Design recommendations

FOR PUMP STATI ITH LARGE CENTRIFUGAL FLYGT EVWATER PUMPS

e

a xylam brand

Fig I11.4.1 - Le constructeur « XYLEM »
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Ce constructeur propose plusieurs configurations (Voir Fig 111.4.2 jusqu’a Fig 111.4.4) :

Submerged

#ap Wip 99§

dim_drw.

Fig I11.4.2 - La configuration « A1 »

Dry

Submerged
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i
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Fig I11.4.3 - La configuration « A2 »
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B2 Submerged B2 Dry

5.

0.75Dbell

@Disch.

See dim drw

E (>1.25 inlet pipe dia) E (>1.25 inlet pipe dia)

Fig I11.4.4 - La configuration « B2 »

La configuration « A1 submergé » est la plus préférable car :

- dans notre cas le débit d’entrée a notre station est assez élevée d’ou la nécessité
d’'un mur déflecteur.

- Les pompes sélectionnées sont submersibles et donc il n’est pas nécessaire de
choisir une configuration séche.
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e Reconnaissant le débit maximal (Q=1500 L/s) on peut alors trouver les
dimensions du puisard de configuration « A1 submergé » selon 'abaque
suivante (Voir Fig I11.4.5) :

Sump dimensions

The sizing diagram is valid for pumping stations not lead to velocities significantly higher than
up to four pumps, which may all be duty pumps. those for the standard sump.

Tolerances of +10% on the sump dimensions

shown in the table below are acceptable provided

that the combined effect of the departures does

u e —————
UW h .h.hm "'J

S35 5585 & 5 8¢

LI

Dimensions [mm]

3000
Zam8 7/ A /
2400 / II I!/ /
2200 b/ Fi//c E B A
2 000 —
1300 T T /r/ ] /
/
1600 L i/ L/ L/
1400 A
— 1200 : / : l,: J/I /
é 1000 // : /// : /Il : I/
T T T
z 900 / i [ ,/ i
5w LA S o i
iy f—— /
T T A T
o / AV /N
7 yANIE 2400
a00 1 LA ¥, 1
// Ly yi/ i
AL Al 1l
yARRYmE ARVEY D
1 1 1 1
Flaase note that in this flow regforl is also sump dedign recommendationdfor the mid-range ,oroducf line are ap‘:)hcab
200 = i
1
1

B EE

00Z 11

Fig I11.4.5 - Abaque de dimensionnement du puisard

e Selonl'abaque, les dimensions du puisard sont les suivantes :

Dimension | Grandeur (mm)
6200
2650
1300
820
2300
1300

| O [ W >
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e De plus des dimensions des banquettes et du mur déflecteur il est aussi
nécessaire de calculer le volume du puisard et par suite la hauteur de sa base
jusqu’au canal d’entrée, d’'une maniere a empécher un taux de cycles
démarrage/arrét élevé des pompes ce qui raccourcit la durée de vie de leur
moteurs électriques.

Le Volume utile du puisard est calculé par la formule suivante :

V. = Tmin- Q
" 4
Avec Vy:Le volume utile du puisard en L
Tmin : Le temps minimal par cycle démarrage/arrét en s
Q : Le débit volumique par pompe en L/s

Le temps minimal par cycle sera calculé d’apres la norme NEMA MG10-2001 pour les
moteurs électriques.

Selon notre sélection les moteurs des pompes sont de :
- 165 KW =221.2 HP
- 6 Podles

D’ou le calcul du nombre maximal de cycles démarrage/arrét par heure « nc » (Voir Fig
[11.4.6) :

ALLOWABLE NUMBER OF STARTS AND MINIMUM TIME
BETWEEN STARTS FOR DESIGN A AND DESIGN B MOTORS

2-Pole 4-Pole 6-Pole
HP A B C A B C A B Cc
1 15 1.2 75 30 58 38 34 15 33
15 12.9 18 76 257 86 38 29.1 23 34
2 115 2.4 77 23 11 38 26.1 30 35
5 9.9 35 80 19.8 17 40 22.4 44 38
5 8.1 57 83 16.3 27 42 18.4 71 37
75 7.0 83 88 13.9 39 44 15.8 104 39
10 6.2 11 g2 12.5 51 46 14.2 137 41
15 5.4 16 100 10.7 75 50 12.1 200 44
20 48 21 110 96 99 55 10.9 262 48
25 4.4 26 115 88 122 58 10.0 324 51
30 41 31 120 82 144 60 9.3 384 53
40 37 40 130 7.4 189 65 8.4 503 57
50 3.4 49 145 6.8 232 72 i 620 64
60 3.2 58 170 6.3 275 85 7.2 735 75
75 29 71 180 58 338 90 6.6 904 79
100 286 92 110 52 441 110 59 1181 97
125 2.4 113 275 48 542 140 5.4 1452 120
150 22 133 320 45 640 160 51 1719 140
200 2.0 172 600 40 831 300 45 2238 265
250 1.8 210 1000 37 1017 500 42 2744 440

Fig I11.4.6 - Nombre maximal de cycles démarrage/arrét par heure selon la norme NEMA MG10-2001
pour les moteurs électriques
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Puisque la puissance de notre moteur n’est pas incluse dans la table, on procéde alors
par une interpolation linéaire entre deux valeurs voisines :

221.2-200 250 —200

= = 4.372
n—45  42—45 = 43728
n. ~ 4.4

T 3600s 3600s 816.18

- . = = = .
min = T 44 s
- Q@ =500L/s
818.18 x 500 )

DoncV, = B 102273 Litres = 102.273 m3

e Levolume total du puisard pour des pompes fonctionnant en alternance est
calculé par :

14
Viot = 7”+ (n—1).4H.5

Avec Vi : Le volume total du puisard en m3
n : Le nombre total des pompes
AH : La différence de niveau entre les démarrages successifs de deux pompes
S : La surface du puisard

- n = 4 pompes
— AH = 0.2m (Selon les caracteristiques du systéme de controle)

— § = 48.75 m? (Selon les dimensions des pompes et des banquettes déja trouvées)

102.273 ,
> Vie = ——+ (4= 1)x02x48.75 = 5482 m

La hauteur d’opération « h, » des pompes est alors :

_ Vior _ 54.82
S 4875

h, =1.124m

Enfin, la distance entre le canal d’entrée et la base du puisard est :
h= h,+ (n—-1).4H + h,;,
Avec  hpin: La submersion minimale de la pompe = 0.96m (Selon la sélection)

Donch =1.124+3x0.2+ 0.96 = 2.684m

Soith=2.7m
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5. Interactions Fluide-Structure :

Notre circuit hydraulique peut étre assimilé a une structure soumise a une pression
interne ainsi que son poids propre.

En régime permanent, les calculs ont révélé que la pression interne n’est pas trop élevée
(=22 mCE Max.) ce qui n’affectera jamais la stabilité de notre structure.

Pourtant le probléeme de pression interne s’intensifie lors d’'une coupure brusque
d’électricité ce qui crée I'effet « colit de bélier » qui peut engendrer des pressions
énormes dans le systeme et méme des pressions inférieures a la pression
atmosphérique.

Suite a la reconnaissance des pressions extrémes dans notre circuit on procédera par
'analyse des contraintes pour vérifier la stabilité du systéme.

a. Analyse du coiit de bélier sur « Bentley HAMMER » :

Ce logiciel permet de simuler une situation réelle de colit de bélier.

Notre modele est identique au précédent (Voir Fig I11.5.1):

Hilw e Trailernen

s
Puisard

Fig I1L1.5.1 -Modéle du circuit complet sur le logiciel « Bentley HAMMER »
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On peut par suite visualiser la variation de pression dans le circuit suite a une coupure
d’électricité jusqu’a la dissipation complete de I'onde dans le fluide.

D’ou le graphe suivant (Voir Fig I11.5.1):

300.0
250.0
200.0 L\\
150.0 x—-_\
o S
= 100.0 Hh""‘-..,__‘ | —1] \
g 50.0 ™~
5 : T
g \\
[
00 }
500 //
= o — e /’-_/
100.0 \/ —
-150.0
: 4 i ;
sgpg PMEEd J-22 J-23 16 Site de Traitement
0 125 250 375 625 750 875 1,000 1,125 1250

Distance {m)

Fig IIL.5.1 - Variation de pression suite a une coupure de courant selon le logiciel « Bentley HAMMER »

La courbe verte est identique a la courbe de variation de pression en fonction de la

distance déja générée par le logiciel « Bentley WaterGEMS »

La courbe rouge marque les pressions maximales atteintes en chaque point du circuit.

On remarque que la valeur maximale de la pression est Pvax *270 KPa = 2.7 Bar ce qui
ne pose pas un probleme au niveau de notre installation.

La courbe bleue marque les pressions minimales atteintes en chaque point du circuit.

On remarque que la valeur minimale de la pression est Pmin = -130 KPa = -1.3 Bar qui
n’existe pas en réalité car une pression relative de -100 KPa marque le vide.

Cela signifie qu'il y a risque de cavitation dans le circuit hydraulique, ce qui conduit a
I'’endommagement des pompes et des différents éléments du circuit.
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Deux solutions sont proposées face a cette situation :

- L’installation d’une soupape « Casse Vide » aux points ou la pression est
inférieure a la pression minimale acceptable (-50 KPa relative = 50KPa absolue).

- L’installation d’un vase d’expansion comportant une vessie en caoutchouc
pressurisée pour dissiper I'onde qui se propage dans le fluide.

La premiere solution est la plus économique mais parfois elle présente peu d’'intérét
dans la résolution des problemes.

1¢r essai : Installation d’'une soupape « Casse Vide » au point soumis a la pression
minimale (Voir Fig I11.5.3) :

Site de Trziternen:

Soupape “Casse Vide”

Fuisard

Fig I11.5.3 - Modele d’essai 1 du circuit complet sur le logiciel « Bentley HAMMER »

Le graphe de variation de pression sera (Voir Fig I11.5.4) :

350.0
300.0
250.0
—
20040 \\\/ —
150.0 \\
g 100.0 e~
§ 500 ‘\"“"-\
£ \\
i — b
: L— “"‘-\ ’
o
0.0 /
-100.0
-150.0
. . e :
- 322 AV-10 16 Site de Trajtement
0 125 250 375 500 625 750 875 1.000 1125 1.250

Distance (m)

Fig II1.5.4 - Variation de pression du modéle de I'essai 1 selon le logiciel « Bentley HAMMER »
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On remarque dans notre cas que la soupape a bien résolu notre probléme au point de
pression minimale.

Cependant on remarque qu’'un autre point du circuit est sujet de la méme situation
(P <-50KPa), d’ou l'installation d’'une autre soupape.

2¢me essaj : Installation d’'une 2¢me soupape « Casse Vide » au point soumis a la pression
minimale (Voir Fig I11.5.5) :

S te de Trafterr 2nt

R
1,00 10 =1 1050.0
10600« _IJ.I] o :gu i

1ere Soupape “Casse Vide”

2eme Soyupape “Casse Vide”

Fig II1.5.5 - Modele d’essai 2 du circuit complet sur le logiciel « Bentley HAMMER »

Le graphe de variation de pression sera (Voir Fig I11.5.6) :

350.0
300.0
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g 100.0 o
% e ~ \\
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-150.0
. . 4 ;
oo PSR J22 AV-10 16 Site de Traitement
0 125 250 375 500 625 750 875 1,000 1,125 1250

Distance (m)

Fig IIL.5.6 - Variation de pression du modele de I'essai 2 selon le logiciel « Bentley HAMMER »
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De méme la soupape a bien résolu le probleme mais il reste encore un seul point soumis
ala pression limite. On procede de la méme maniere.

3eme essaj : Installation d’'une 3¢™e soupape « Casse Vide » au point soumis a la pression
minimale (Voir Fig I11.5.7) :

Sile oo Trailernen|

-1
10m1 #1050
\'\-?. JM—|U ‘1'QEC'E

210500 #0500

1¢ere Soupape “Casse Vide”

2eme Soypape “Casse Vide” 3eme Soupape “Casse Vide”

oy
Puizz il

Fig II1.5.7 - Variation de pression du modeéle de I'essai 3 selon le logiciel « Bentley HAMMER »

Le graphe de variation de pression sera (Voir Fig I11.5.8) :
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M
2000
1500 =~
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-100.0
-150.0
opgg o J-22 AV-10 J-16 AV-14 Site de Traitement |
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Distance (m}

Fig II1.5.8 - Variation de pression du modele de I'essai 3 selon le logiciel « Bentley HAMMER »

Les problemes de pression négative étant résolus, on peut passer a I'analyse des
contraintes sous ’effet de la pression maximale atteinte P ~ 350 KPa
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b. Analyse des contraintes sur « Coade CAESARII » :

Ce logiciel permet de modéliser et analyser notre circuit hydraulique sous forme d’'une
structure mécanique soumise a la pression interne, a des contraintes thermiques...

Nos tuyaux sont en fonte ductile de classe 200 dont les dimensions sont indiquées dans
les sélections déja faites.

De méme, les dimensions des différents équipements et leur masses sont indiquées
dans les sélections déja faites.

Notre systeme est soumis uniquement a la pression interne P = 350 KPa
Pour plus de sécurité on applique un facteur de sécurité de 20% — P = 420 KPa

On aura a tester la stabilité de la tuyauterie a I'intérieur de notre station uniquement
puisque celle qui lie notre station au site de traitement en totalement enterrée et donc
autrement dit encastré partout.

Soit alors le modele suivant (Voir Fig I11.5.9):

Fig II1.5.9 - Modeéle du circuit hydraulique a I'intérieur de la station selon le logiciel « Coade CAESAR II »
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Les pompes sont modélisées par des encastrements dans le logiciel, ainsi on pourra
générer les efforts appliqués sur leurs brides et les comparer aux valeurs acceptables.

Les équipements sont modélisés par des éléments rigides dont la masse dépend des
sélections.

Il nous reste de placer les différents supports de maniere logique pour pouvoir procéder
dans les calculs (Voir Fig I11.5.10):

L’entrée de chaque mur est modélisée par deux réactions selon les axes « X » et « Y » ce
qu’on appelle « Guide ».

Les vannes seront supportées sur leurs brides par des blocs en béton dont le modele est
une réaction « +Y ».

Au point de connexion des tuyaux individuels au collecteur on adoptera des réactions de
type « +Y » et « +Z » qui en réalité sont des blocs en béton.

Y
z)ﬁx

Fig I11.5.10 -Circuit hydraulique avec supports selon le logiciel « Coade CAESARII »
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L’analyse montre que les contraintes dans le circuit sont négligeables ce qui était déja

prévu pour une telle pression interne (Voir Fig I11.5.11):

/1 Code Stress by Value ( KPa )
2 Level 6
=Value, KPa
Color
<1 Level 5
> Value, KPa

Color

4 Level 4
> Value, KPa
Color

4 Level 3
> Value, KPa
Color

4 Level 2
= Value, KPa
Color

4 Level 1
<Value, KPa
Color

206843

B 55 0;0

172369

Wl 125:0;0

137895

[ 255; 255; 0

103421

M o; 1250

68948

[ 182 220; 192

63948

[ 186; 202; 240

Les efforts exercés sur les brides des pompes selon le logiciel sont les suivantes :

A,

Fig I11.5.11 -Contraintes dans le circuit selon le logiciel « Coade CAESAR II »

Pompe | Fx(N) | Fy(N) | Fz(N) | F(N) | Mx(N.m) | My(N.m) | Mz(N.m) | M(N.m)
1 6 -20844 6 20844 100 12 -25 104
2 3 -20823 -3 20823 57 16 -19 62
3 3 -20801 -13 20801 13 16 -18 27
4 0 -20779 -23 20779 -31 21 -12 39

Soit alors a comparer les forces et moments résultants avec celles imposées par la
norme API 610.

Selon notre sélection le diametre de sortie de notre pompe est de 350mm.

Les valeurs du chargement maximal admissible en fonction du diametre de la sortie de

la pompe sont présentées dans la Fig [11.5.12 :
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Nozzle-loading force as a function of flange size — 81 units
N
Lacatlaniotishtation Nominal size of flange {DN)
<50 | 80 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400
Each top nozzle
Fy 710 1070 1420 2490 3780 5340 6 670 7120 8 450
Py 580 890 1160 2050 3110 4 450 5340 5780 6 670
Fz 890 1330 1780 3110 4 890 6 670 8000 8 900 10 230
Fr 1280 1830 2560 4 480 6 920 9630 11700 | 12780 || 14 850
Each side nozzle
Fy 710 1070 1420 2490 3780 5340 6 670 7120 8 450
Py 830 1330 1780 3110 4 890 6 670 8 000 8 8900 10 230
Fz 580 890 11860 2050 3110 4 450 5340 5780 6 670
Fr 1280 1830 2 560 4 480 6 920 9 630 11700 | 12780 | 14 850
Each end nozzle
Iy 830 1330 1780 3110 4 890 6 670 8 000 8 900 10 230
Py 710 1070 1420 2430 3780 5340 6 670 7120 8 450
Fz 580 890 1160 2 050 3110 4 450 5340 5780 6 670
Fr 1280 1830 2 560 4 480 6 920 9 630 11700 | 12780 | 14 850
Moment
N-m
Each nozzle
My 460 950 1330 2 300 3530 5020 6100 7 320
My 230 470 680 1180 1760 2 440 2980 3 660
Mz 350 720 1000 1760 2 580 3 800 4610 5420
Mp 620 1280 1800 3130 4710 6 750 8210 9820

Fig I11.5.12 -Chargement maximal admissible selon la norme API 610

On remarque que les brides des pompes sont surchargées.
Cela est di au poids du tuyau et du fluide a I'intérieur en plus de la pression dedans

Il est alors nécessaire de supporter les tuyaux verticaux dans la direction « +Y » pour
diminuer la charge appliquée sur la pompe.
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Soit alors le nouveau modele (Voir Fig I11.5.13) :

120

Fig I11.5.13 -Modele du circuit aprés addition des supports sur les tubes verticaux

Les efforts exercés sur les brides des pompes selon le logiciel deviennent :

Pompe | Fx(N) | Fy(N) | Fz(N) | F(N) | Mx(N.m) | My(N.m) | MzZ(N.m) | M(N.m)
1 3 -4374 45 4374 74 -5 -6 74
2 0 -4374 45 4374 74 0 0 74
3 0 -4374 45 4374 74 0 0 74
4 -3 -4374 45 4374 74 5 6 74

Les charges appliquées sur les pompes sont acceptables, cela affirme que notre
modification a été efficace !
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De plus il est nécessaire de générer le sommaire des réactions sur les supports qui sera

utile aux ingénieurs civils pour le calcul de la structure en béton :

RIZK Georgio

Node | FX (N) | FY (N) | FZ (N) (13’_'1’;) (13?:1) (1341?1 ) Type
10 3 4374 | 45 74 5 6 | Rigid ANC
21 0 | -17388| o0 0 0 0 Rigid +Y
60 0 6329 0 0 0 0 Rigid Y
60 3 0 0 0 0 0 Rigid GUI
80 0 29866 0 0 0 0 Rigid +Y
90 0 | 20209 o0 0 0 0 Rigid +Y

100 0 | -15769 | o0 0 0 0 Rigid +Y
120 0 0 46 0 0 0 Rigid +Z
120 0 | 20692 | o0 0 0 0 Rigid +Y
150 0 4374 | 45 74 0 0 | Rigid ANC
161 0 | -17388 | o0 0 0 0 Rigid +Y
200 0 0 0 0 0 0 Rigid GUI
200 0 6329 0 0 0 0 Rigid Y
220 0 29866 0 0 0 0 Rigid +Y
230 0 | 20209 o0 0 0 0 Rigid +Y
240 0 | -15769 | o0 0 0 0 Rigid +Y
260 0 | -19325 | o0 0 0 0 Rigid +Y
260 0 0 45 0 0 0 Rigid +Z
280 0 4374 | 45 74 0 0 | Rigid ANC
291 0 | -17388 | o0 0 0 0 Rigid +Y
330 0 6329 0 0 0 0 Rigid Y
330 0 0 0 0 0 0 Rigid GUI
350 0 29866 0 0 0 0 Rigid +Y
360 0 | 20209 o0 0 0 0 Rigid +Y
370 0 | -15769 | o0 0 0 0 Rigid +Y
390 0 0 45 0 0 0 Rigid +Z
390 0 | -19265| o0 0 0 0 Rigid +Y
410 3 | 4374 | 45 74 5 6 | Rigid ANC
421 0 | -17388 | o0 0 0 0 Rigid +Y
460 3 0 0 0 0 0 Rigid GUI
460 0 6329 0 0 0 0 Rigid Y
480 0 19866 0 0 0 0 Rigid +Y
490 0 | 20209 | o0 0 0 0 Rigid +Y
500 0 | -15769 | o0 0 0 0 Rigid +Y
520 0 | 25834 | o0 0 0 0 Rigid +Y
520 0 0 45 0 0 0 Rigid +Z
540 0 0 0 0 0 0 Rigid GUI
540 0 | -10673 | 0 0 0 0 Rigid Y
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e Seuls les supports des tubes verticaux peuvent étre considérés comme des
structures métalliques, les autres étant soit des blocs en béton soit des passages
a travers les murs de notre structure.

Les supports des tubes verticaux auront la forme suivante (Voir Fig I11.5.14):

MUR

TUYAU

SUPPORT

L~

Fig I11.5.14 -Support de tube vertical

Le modele de ce support est identique a celui du bras tournant déja traité dans la partie
.6 (Poutre encastrée-libre avec charge localisée a son extrémité)

On choisira cette fois un profile IPE fabriqué en acier inoxydable UNS S31630

La charge appliquée est Fy 2 17400 N (selon la table précédente au nceud 21 ou 161 ou
291 ou 421)

- La condition de résistance s'écrit:

M (N.m)
f MAX
o < o - W m3 =
MAX ad (m*) 0.4 (Pa)
- 17400 x 1.25 1.0875 % 10~* m3 = 108750 3
- Y Y T . -
@ = T00x106 * " o

Soit I'application d’un facteur de sécurité de 10% :

- > 119625 mm?

Un profil [IPE180 satisfait cette condition
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- Vérification de la condition de fleche selon I’Eurocode 3 :

Selon cette norme, la fleche maximale doit étre <1/180 = 1250/180 = 6.944mm

La fleche est « v » tels que :

d*v  M(x)
dx? E.I

Tout calcul fait, pour une poutre encastrée-libre, la fleche maximale est en x=I tels que :

f.B 17400 x 1.253

3E]  3x193x10°x13.2x10-5 6mm

v() =

4.46mm < 6.944 mm VERIFIE

Donc le profile IPE180 est convenable !
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Conclusion

Au cours de ce projet on est arrivé a la conception d'une station de pompage avec
dégrillage automatique.

La phase de dégrillage a consisté I'étude des différents éléments mécaniques d’'un
dégrilleur courbe automatique.

Le transport du solide, produit du dégrillage, jusqu’au niveau terrestre a été I'objet d'un
palan sélectionné de chez le constructeur « DUSTMASTER ».

Des pompes submersibles ont été responsables du pompage du fluide dégrillé.

Et enfin, des équipements mécaniques ont été nécessaires pour protéger le circuit
hydraulique vis-a-vis des interactions fluide-structure.

Ce systéme présente un grand intérét dans le domaine de traitement et de recyclage de
I’eau ayant les avantages suivants :

- Disposition compacte

- Comporte la 1¢r phase d’épuration de I'’eau usée

- Sépare une grande partie du solide contenu dans I'eau usée
- Minimise la maintenance au niveau du circuit hydraulique

Il peut étre alors considéré comme un modeéle typique et a la fois idéal d’'une station de
pompage d’eaux usées a construire au Liban faisant partie du systéme de recyclage de
'eau afin de résoudre le probléme majeur de la pollution de I’eau des riviéres et de la
mer dans notre pays.
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Le constructeur « DUSTMASTER » (Palan de transport)
http://industrial-batch-mixers.dustmaster.com/viewitems/skip-hoists/direct-drive-

skip-hoists (Consultez-le)

Le constructeur « XYLEM » (Traitement de I'eau)
http://www.xyleminc.com/en-us/Pages/default.aspx

Wikipedia (Informations Générales)
http://fr.wikipedia.org/wiki/Wikip%C3%A9dia:Accueil principal (Consultez-le)
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