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Centrale hydraulienne : Boite multiplicatrice Mémoire de fin d’études

INTRODUCTION :

Une énergie renouvelable est une énergie régéenérée naturellement,
indéfiniment, et inépuisable, a I'échelle temporelle de notre civilisation. Elles sont
issues des ressources naturelles. Les cours d’eau en font partie de ces ressources
et on peut produire de I'énergie électrique grace a une centrale flottante dit:
hydraulienne. Elle est trés appréciée dans les pays européens.

Ce présent ouvrage intitulé « CENTRALE HYDROELECTRIQUE
FLOTTANTE» a été concu pour pouvoir définir les étapes indispensable a suivre
pour la réalisation de cette centrale et principalement au niveau de la boite
multiplicatrice en se basant sur un site situé dans la région de l'est de lile:
MANDRAKA PARC.

Ainsi, nous allons traiter successivement les études hydrauliques nécessaires
suivies des éléments constitutifs du multiplicateur. En plus nous essayerons de
déduire les études de flottabilités et les études économiques et environnementales y

afférant.
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LISTES DES NOTATIONS :

Vmey - Vitesse moyenne d’écoulement metre/seconde
Diwwe :diameétre de la roue de la turbine metre
hp -hauteur des pales metre
Np :nombre de péles pales
h; :hauteur de la partie immergée metre
Op :angle entre deux péles radian
F1 -effort de traction N
F2 :effort dQ a la force centrifuge N
F3 :effort de traction di au poids N
ny :vitesse de rotation de la roue dentée (1) tours /minute
n, :vitesse de rotation du pignon denté (2) tours /minute
N3 :vitesse de rotation de la roue (3) tours /minute
N4 :vitesse de rotation du pignon (4) tours /minute
Ns :vitesse de rotation de la roue (5) tours /minute
Ne :vitesse de rotation du pignon (6) tours /minute
Z; :nombre de dents de la roue dentée (1) dents
Z, :nombre de dents du pignon denté (2) dents
Z3 :nombre de dents de la roue (3) dents
24 :nombre de dents du pignon (4) dents
Zs :nombre de dents de la roue (5) dents
Zs :nombre de dents du pignon (6) dents
a .entraxe mm
an :entraxe en nombre de maillons mm
L :longueur de la chaine mm
My : le couple engendré par la turbine [Nm]
Ki: le facteur d’application

Kyv: le facteur dynamique

kys : le facteur de distribution de charge longitudinale

K.: le facteur de lubrification

Kur : le facteur de dimension

Zr . le facteur de rugosité

Ra: larugosité [um]
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Orim - la limite d’endurance a la rupture [N/mmZ]
Ouiim : la pression de Hertz [kgf/mm?]
Swim : le coefficient de sécurité

b: la largeur de la dente de I'engrenage [mm]
dpi :  le diametre primitif [mm]
dki: le diamétre de téte [mm]
dni : le cercle de base [mm]
Z.: le facteur de recouvrement

€ : le rapport de conduite

ZH : le facteur de forme de la denture

Fu : I'effort tangentiel sur la roue (1) [N]
Fwo : I'effort tangentiel sur le pignon (2) [N]
Fi3 . I'effort tangentiel sur la roue (3) [N]
Fu : I'effort tangentiel sur le pignon (4) [N]
Fws : I'effort tangentiel sur la roue (5) [N]
Fi . I'effort tangentiel sur le pignon (6) [N]
Fr @ l'effort radial sur la roue (1) [N]
Fro : l'effort radial sur le pignon (2) [N]
Fr3 . l'effort radial sur la roue 3) [N]
Fra @ l'effort radial sur le pignon (4) [N]
Fs : I'effort radial sur la roue (5) [N]
Frs . I'effort radial sur le pignon (6) [N]
m : le module de I'engrenage (sans dimension)

Ye : le facteur de conduite

Yb : le facteur d'inclinaison

YS : le facteur de concentration de contrainte
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CHAPITRE | : ETUDES HYDRAULIQUES

A. ETUDES TECHNIQUES DU TERRAIN :

1. CRITERES DE CHOIX DU SITE :

Les parametres de choix reposent sur les priorités suivantes :

» Régime hydrologique : pour le dimensionnement des ouvrages et des
équipements ;

» Taux d'utilisation des eaux : pour déterminer le débit disponible ;

» Impacts de 'aménagement sur I'environnement et moyens de correction ;

= Dimensions des ouvrages et évaluation de leur stabilité ;

= Distance entre la génération d’électricité et son utilisation.

2. ETUDE CLIMATOLOGIE :
Les données climatiques indispensables dans I'étude de faisabilité d'une

microcentrale sont: la pluviométrie, température, humidité et évaporation. La
variation de I'humidité relative et celle des températures influent directement sur

I'évaporateur .

B. MESURE DE VITESSE DE L’EAU :

Pour pouvoir déterminer la vitesse moyenne du cours d’eau, nous avons optée

pour la méthode flotteur.

1. METHODE FLOTTEUR :
La valeur de la vitesse d'un flotteur et celle du cours d’eau sont a peu pres

égales. Elle se déduit du temps que met le flotteur a parcourir une portion du cours
d’eau AB de longueur connue. Cette derniere doit étre supérieure a 50 metres, et si
possible entre 100 a 200 métres.

Les extrémités A et B repérées, on lache le flotteur & une vingtaine de metres
en amont de A et en notant exactement I'instant ou il passe en A, puis en B. Il faut
que le flotteur suive le faisceau de filets dont on veut mesurer la vitesse ; s'il est
dévié de sa route, le résultat n'est pas retenu. L’'opération est renouvelée plusieurs
fois et on prend la moyenne des mesures.

Un baton lesté est une tige de bois ou un tube métallique de 5 a 6 centimétres

de diametre. La partie inférieure est lestée de maniére a que le baton se tienne a
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peu pres verticalement dans I'eau. Celle-ci est lachée et descend, au fil de I'eau avec

la téte légerement inclinée vers l'aval. Si la longueur est environ 94/100 de la
profondeur du cours d’eau, sa vitesse présente a peu prés de la vitesse moyenne de

I'eau dans le plan vertical parcouru.

2. MESURES:
Apres quatre mesures différentes, nous avons :

Longueur AB Vitesses
Mesures |[m] Temps]s] | [m/s]
1 55 41,36 1,330
2 55 41,14 1,337
3 55 4411 1,247
4 55 44,33 1,241

Tableau 1 : Mesure des vitesses d’écoulement
Avec Vo = v, +V, ;vs +V,
_1329+1337+1,246+1241
moy 4
D’ou Vinoy = 129M/'s

C. DIMENSIONNEMENT D'UNE HYDRAULIENNE :

1. CALCUL HYDRAULIQUE ET EVALUATION DE LA
PUISSANCE :

a) DONNEES DE BASES :
* Riviere de Mandraka Parc a Ambatoloana
* Mois d’'Octobre 2007 :

> Vitesse moyenne de l'eau : 1,29 m/s

» Largeur de lariviere : 6 m

b) CALCUL DU DIAMETRE DE LA ROUE :
Pour une somme de la surface des aubes a S=1m2 avec une vitesse de la

roue de 2/3 de la vitesse en amont, on obtient un diameétre de veine d’eau de 1,13m.

Alors le diamétre de la roue serait de :
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Drove = 113\/I (1.1)
Vr

Ou V. :lavitesse dans la roue

r

2

Avec : Vv, :§Vmoy (1.2)

Ou vmey correspond a la vitesse de I'eau en amont de la roue

Alors v, 22(129) =0,86 m/s

Dod D, =113|—— =1,21'm
086

Onprend D,_,=120m

roue

C) CALCUL DE LA HAUTEUR DE LA PALE :
Pour un courant assez rapide sur le bord des grands cours deau, le

diamétre des roues a pales de propulsion des bateaux ou des roues au fil de
I'eau est inférieur 5 metres, et leur longueur, varie entre 2 et 5 meétres. Les pales
ou aubes ont une hauteur de 1/5 a 1/4 du rayon et le bord inférieur s’enfonce
dans I'eau de 5 a 20 centimétres sur le plan vertical.

: 1
Donc si nous prenons : h, a Reoue

h_:hauteu( pale
Avec {p (pale) d’ou h, = 015m

D, 0. : diameétrégroue)

d) DETERMINATION DU NOMBRE DE PALES :
Le nombre de pales est déterminé en fonction de I'angle entre eux

_2n

a,

n

) (1.3)

avec 0p: angle entre 2 pales
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£
e

N

Pile 1

hi

Figure 1: Angle entre deux pales

-h
soit cosa = Roe ™ , h, : étant la hauteur de la partie immergée
oue
Alors cosa = 080-0075_ 0875
060
On déduit n, =27 =1243 pales.
T

soit n, =12pales

e) CALCUL DE L'ENVERGURE DE LA PALE
On adopte au début de la conception le dimensionnement de la plague
rectangulaire comme référence ce suivant :

L Re Cx
hp
Plaque
rectangulaire 1,16
L 5 > 10° 1,20
- 20 1,50

Tableau 2 : Dimension de la plaque

On prend: L =20
hD

D’ou L =3m
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Le choix de ce rapport T dépend a la caractéristique du site

RE00 %

75

h

"\-\.,_\_\_\_ J -

Figure 2 : Roue a aubes courbées

2. DETERMINATION DE LA PUISSANCE HYDRAULIQUE

Nous allons adopter la formule suivante :

(1-4)

R&0d

ReTS

Figure 3 : Méthode de mesure de la section immergée
1% cas :

» Tableau des puissances hydraulique en fonction de la surface immergée des
aubes:
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circonférences de la

partie immergée [m] Surfaces
Angle [ P1 P2 [m?] P hyd[w]
0 0 0,1178 0,3534 379,3
1 0,0754 0,1164 0,5754 617,6
2 0,0824 0,1149 0,5919 635,3
3 0,0867 0,1132 0,5997 643,6
4 0,0928 0,1113 0,6123 657,2
5 0,0969 0,1093 0,6186 663,9
6 0,1005 0,1071 0,6228 668,4
7 0,1037 0,1047 0,6252 671
8 0,1065 0,1022 0,6261 672
9 0,109 0,0996 0,6258 671,7
10 0,1113 0,0967 0,624 669,7
11 0,1133 0,0937 0,621 666,5
12 0,1151 0,0906 0,6171 662,3
13 0,1167 0,0873 0,612 656,8
14 0,1178 0,0838 0,6048 649,1
15 0,1178 0,0801 0,5937 637,2
16 0,1204 0,0763 0,5901 633,3
17 0,1213 0,0722 0,5805 623,0
18 0,122 0,068 0,57 611,8
19 0,1225 0,0636 0,5583 599,2
20 0,1229 0,0629 0,5574 598,2
21 0,1231 0,0541 0,5316 570,5
22 0,1232 0,0489 0,5163 554,1
23 0,1231 0,0434 0,4995 536,1
24 0,1228 0,0376 0,4812 516,4
25 0,1224 0,0314 0,4614 495,2
26 0,1217 0,0247 0,4392 4714
27 0,121 0,0174 0,4152 445,6
28 0,1201 0,0082 0,3849 413,1
29 0,1191 0,005 0,3723 399,6
30 0,1178 0 0,3534 379,3
25 0,1224 0,0314 0,4614 495,2
26 0,1217 0,0247 0,4392 471,4
27 0,121 0,0174 0,4152 445,6
28 0,1201 0,0082 0,3849 413,1
29 0,1191 0,005 0,3723 399,6
30 0,1178 0 0,3534 379,3

Tableau 3 : Série de mesure pour une roue de 3 m de longueur
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On a:

Alors AP, , =292,70W

2éme

cas .

S = 035M’
S = 0627
Py, =37932W
Pyq. = 67202V

Si nous diviserons la longueur de la roue en six parties égales tout en les décalant

de 5°

» Tableau des valeurs des puissances hydrauliques en fonction des surfaces

immergées des aubes :

Al circonférences de la partie immergée [m] SIM7 | P W]
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12
0 0 0,1038 | 0,1168 | 0,1246 | 0,128 | 0,1277 | 0,123 | 0,1145 | 0,1016 | 0,085 | 0,064 | 0,0375 | 0,56 604,5
1 0,087 | 0,1077 | 0,1192 | 0,1258 | 0,1283 | 0,1269 | 0,1212 | 0,1116 | 0,0978 | 0,0802 | 0,058 | 0,0294 | 0,59 640,3
2 0,0936 | 0,1112 | 0,1213 | 0,1268 | 0,1283 | 0,1258 | 0,1192 | 0,1085 | 0,0938 | 0,0751 | 0,0516 | 0,0205 | 0,58 630,9
3 0,0991 | 0,1142 | 0,1231 | 0,1275 | 0,1281 | 0,1245 | 0,117 | 0,1052 | 0,0895 | 0,0697 | 0,0448 | 0,0103 | 0,57 618,7
4 0,1038 | 0,1168 | 0,1246 | 0,128 | 0,1277 | 0,123 | 0,1154 | 0,1016 | 0,085 | 0,064 | 0,0375 0 0,56 605

Tableau 4 : Résultat de mesure pour six roues de 0,5 m de longueur chacun

» Courbe de puissance hydrauliqgue en fonction de la surface immergée des

aubes:

645

P:f(S)

640
635
630
625
620
615
610
605
600 \

Puissance(W)

0,56 0,57

0,58 0,59

Séction(m?2)

0,6

Figure 4 : Courbe de puissance hydraulique

D’apreés le tableau ci-dessus, on obtient les résultats suivants :

Smin

056m*
059m’

Smax
Phdein
P

hyd;ax

= 60456 W
= 640304V

Dol AR, =3574N
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Comparaison des deux roues :

La variation de la puissance hydraulique AR,y du second cas est largement

inférieure a celle du premier. Donc il convient de diviser la longueur des roues en

partie égale et cela facilite en plus notre conception de la turbine.

Promotion 2007 117



Centrale hydraulienne : Boite multiplicatrice Mémoire de fin d’études

A.

Elle suppose I'existence d’'une « entrée » et d’'une « sortie » ou d’'un élément

« moteur » et d’'un élément « récepteur ».

CHAPITRE 1l : ETUDES MECANIQUES

STRUCTURE D'UNE TRANSMISSION

1. Notion de transmission de puissance mécanique :

Voir actigramme ci-dessous :

P entree

Entrée
Moteur

" TRANSMISSION

_'_'_‘__‘_\_\_\-""\-\.
/ Systéme e

Récepteur

F sortie
> .
Sortie
LA R BN *-
Partes .
énergétiques
rendement

2. Puissance mécanique P en WATT (W) :

Solide en rotation :

Solide en translation

rectiligne :

P=Cw

P=FV

C : couple appliqué en Nm
w : vitesse ou fréquence

angulaire en rad/s

F : force appliquée en N

V : vitesse linéaire en m/s
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B. TRANSMETTRE L’ENERGIE MECANIQUE

Energie mecanique de rotation
ou de translation TRANSMETTRE

ﬁ ‘(:L(E]IENP.J‘HPEERFP(L;TIIEI1 L'ENERGIE
MEC ANIQUE

definie par les caractéristigues
du constructeur

{metCouWetF)

Energie mecanigue de rotation ou
de translation

avec las carackénstiques
necessaires pour agir
(metC ouetF)

AGIR

Dans la plupart des produits, il apparait nécessaire de transmettre I'énergie

meécanigue en sortie du convertisseur (actionneur) au besoin en énergie mécanique
pour pouvoir agir (vitesse, effort, nature du mouvement).

Pour transmettre I'énergie mécanique, on peut soit la transformer et/ou 'adapter.
On transforme I'énergie mécanique lorsque I'on modifie la nature du mouvement.
Exemple : Rotation / Translation

On adapte I'énergie mécanique lorsqu’on modifie ses caractéristiques.

Exemple : réduction de la vitesse de rotation

O transforme I'energie mecanigue

TRSEEJEEEHEER larsgue I'on modifie |a nature du
MECANIOUE mouvement,
TRANSMETTRE Q Exgmple | Rotadion * Tramsiation
L'ENERGIE
MECAMNIQUE ” . , . \
Q ADAPTER On adapte '8nergie mécanigue larsgu’on

L'ENERGIE modifie ses caracteristiques,
MECANIQUE Exerple ! reduction de la vitesse de

ratation

Dans le cas d’'un multiplicateur, on adapte I'énergie mécanique de rotation tout
multipliant la vitesse de rotation de la turbine pour I'adapter a celle exigée par
I'alternateur.

Cette adaptation se fera en trois étages :
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lere étage : transmission par chaine ;

2eme étage : transmission par engrenage ;
3eme étage : transmission par engrenage.
Pour faciliter le démarrage et réduire les contraintes mécaniques des composants du

générateur, nous inclurons un embrayage a friction entre le pignon 2 et la roue 3.

Chaine cinématique :

)
ROUE 1

ARBRE DELA TURBINE

n1=12trim

T _ ROUE §

| PIGNON 4
i1=U,223I —¥ =

|

| i2=0,20 +
PIGNON 2 I3=U’191 1

—— _ L _ - _ ARBREDE L'ALTERNETEUR
ROUE? PIGNON § n6=1408 trimin

Figure 5 :chaine cinématique de la boite multiplicatrice
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C. TRANSMISSION PAR CHAINE :

1. Etude générale :

a) But :
C’est une transmission de puissance entre deux arbres éloignés avec
modification du couple transmis et de la vitesse de rotation. Le rapport des vitesses

étant rigoureux et constant. Les axes des arbres sont toujours paralléles.

b) Principe de fonctionnement :

Les deux arbres sont munis de roues reliées par un lien non souple articulé :
la chaine. Ces roues sont garnies de dents dans lesquelles engrene la chaine, ce qui
rend tout glissement impossible. Le fonctionnement est identique a celui de
'ensemble formé par deux pignons cylindriques réunis par une roue a denture

intérieure.

2. Etude cinématique :

a) Rapport des vitesses :

Soient z;et z, les nombres de dents des deux roues, n; et n, leurs nombres
de tours par minute, wl et w2 leurs vitesses angulaires. La transmission s’effectuant
sans glissement, en une minute le chaine développe le méme nombre de dents sur

les deux roues :
(2-1)

n2 menee 21 a)z

b) Sens de rotation

Nous verrons que les deux roues tournent dans le méme sens. La

transmission peut s’effectuer dans les deux sens et elle est réversible.

3. Etudes des forces :

La chaine est soumise :
a un effort de traction F1 exercé par la roue motrice 1 sur la chaine en vue de vaincre

la résistance a la rotation de la roue menée 2.
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a un effort d0 a la force centrifuge et qui chasse la chaine vers I'extérieure ; il en
(2-2)

résulte une traction supplémentaire F2 sur la chaine.
a un effort de traction F3 dd au poids du brin mou de la chaine.
Au total, I'effort de traction sur la chaine est :

F=F1+F2+F3

4. Critiques :
Par rapport a la transmission par courroie, la transmission par chaine présente les

avantages et les inconvénients suivants :

Glissement impossible entre les roues et la chaine, d’ou rapport de vitesses
rigoureux et constant ;

Pas de tension initiale, d’ou charge réduite sur les paliers et possibilité de
transmettre des couples importantes ;

Rendement éleveé ;

Encombrement en largeur réduit ;

Chaine insensible aux variations hygrométrique.

Mais :

la vitesse linéaire maximale doit étre plus faible par suite des effets de la force
centrifuge ;

fonctionnement moins souple et moins silencieux ;

prix éleve.

5. Qualités intrinseques :

Longue durée de vie ;

Entretien limite a la protection contre les poussiéeres et au graissage ;
Souplesse de marche ;

Entraxe des pignons choisi a volonté ;

Possibilité de commander plusieurs pignons par une méme chaine.

0. Chaine a rouleaux :

a) Constitution :

Pour remédier aux inconvénients de la chaine Galle, on a imaginé la chaine
Galle a rouleaux, la chaine Galle tubulaire, enfin la chaine tubulaire a rouleaux, qui
est la chaine actuelle. Elle comprend :
des maillons intérieurs(ou jumelles) formés de deux joues réunies par deux axes

creux emmanchés a force sur les joues.
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+ des maillons intérieurs formés de deux joues réunies par deux axes rives ;

I'articulation des maillons s’effectue par rotation des axes a l'intérieure des douilles,
d’ou une surface de contact importante.
¢ des rouleaux tournent librement sur les douilles et roulant sur les flancs des dents

des roues, d’ou frottement réduit.

b) Fermeture de la chaine :

Pour permettre le montage et le démontage de la chaine sans démonter les
roues, I'un des axes est remplacé par un boulon ou par un axe maintenu par circlips
ou par goupilles. On utilise également des attaches spéciales remplacant les circlips
et permettant un démontage et remontage rapides.

C) Roues pour chaines :

(1)  Circonférence primitive :

C’est la circonférence passant par le centre des axes de la chaine, lorsque
celle-ci est enroulée sur la roue. Le diameétre de cette circonférence, ou diametre
primitif, est défini par le pas p de la chaine et le nombre de dents z de la roue. En
effet, la circonférence primitive est circonscrite a un polygone régulier a 360 degré/z

et le cote est égal au pas.

d) Condition d’emploi :

(1) Disposition des roues :

Lorsque la ligne des centres est horizontale, ou voisine de cette position,
placer le brin mou en bas,a I'inverse des courroies, afin d’obtenir un dégagement
rapide des dents. Lorsque la ligne des centres est verticale, ou voisine de cette
position, il est utile d’employer un tendeur de chaine, celle-ci ayant tendance a sortir

du pignon inférieur.

(2)  Entraxe:
Bien gu’elle soit en principe quelconque, il faut éviter les entraxes trop courts
car cela crée l'usure rapide des chaines. S’ils sont trop longs, les chaines seront trop

lourdes. L’entraxe optimal est de 40 pas environ.

(3)  Choix de la chaine :
Il s’effectue en fonction de la puissance a transmettre et de la vitesse, ce qui permet

de calculer I'effort sur la chaine.
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(4)  Choix des nombres de dents :

Il est fonction du rapport de vitesses a obtenir mais le nombre de dents est en
général supérieur a 17 et inférieur a 120, afin que la chaine engréne avec un nombre
de dents suffisant. Par ailleurs, on recommande d’adopter des nombres de dents

impairs pour que l'usure soit réguliere.

(5)  Vitesse linéaire :

Elle est limitée par I'effet de la force centrifuge sur la chaine.

(6)  Protection et graissage :

La protection est utile pour éviter les accidents et protéger la chaine contre les
poussieres. Elle s’obtient en enfermant les roues et la chaine dans un carter en tole
qui peut étre rendu étanche en cas de graissage par barbotage ou sous pression.

Le graissage est toujours nécessaire :

pour les faibles vitesses et les puissances réduites, un graissage périodique a la
burette ou au pinceau est suffisant ;

pour les vitesses supérieures a 1m/s, la chaine doit étre placée dans un carter avec
graissage par graisseur compte-gouttes ;

pour une vitesse inférieure a 2m/s, graissage par barbotage ou brouillard d’huile ;
pour une vitesse inférieure a 7m/s, graissage sous pression par pompe ;

pour une vitesse supérieure a 7m/s, jet d’huile.

(7)  Usure:
Elle détermine une diminution du diametre des axes et un allongement du pas
de la chaine, d’ou un mauvais engrenement. On la réduit par utilisation d’'un acier
cémenté ou nitruré trés dur pour les pieces flottantes (axes et faux rouleaux). De

méme, I emploi d’acier mi-dur traité ou acier allié pour le pignon est recommandé.

e) Variante :

Les chaines a rouleaux, formées de deux sortes de maillons, comportent
nécessairement un nombre pair de maillons. Leur longueur varie donc de deux en
deux pas. Dans les chaines a maillons coudés, ceux-ci tous identiques, la longueur
varie donc de pas en pas. D’autre part, le remplacement des maillons est facile, car

ils sont tous démontables.
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f) Emploi :
& Transmission de puissance aux roues motrices ;

< Renvoi de mouvement d’'un arbre a un autre ;
& Liaison assurant la synchronisation entre plusieurs organes ;
& Accouplement de deux bouts d’arbre.
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7. Dimensionnement des chaines :

Nous avons n;=12tr/min et la puissance a transmettre est de W= 450 W. Nous allons
adopter,

D’aprés la norme NF E 26-102, comme référence des chaines 16B.

Essayons dans la suite déterminer la vitesse maximale du pignon 2.

Nous aurons tout d’abord un pas de :

Pas = 25,4

Si: (2-3)

Et si nous prenons : z;=76 dents et z,=17 dents, nous aurons n,=53,65 tr/min

(2-4)
a) Vitesse linéaire de la chaine :

AV - Vmax _Vmin
V

max

15 R = Reryon du diamiétre primitif de référence

180 =
14 r =R oo
Z = Mombre de
13 | n = Wilesse da ratation an min-!
1z = —Nmin___

"

[

g Le] |

DFférmncs entre \ min et N mest (s 96) Ay = L08% Y N, 4500,
=i

2 N

!Thcm
5

5 10 18 20 25 34 35 40 45 &0
MNombre de dants

Figure 6:Diagramme de la difference vmin €t vmax en fonction du nombre de dents

D’aprés le diagramme nous aurons :
Av=1,5%

Connaissant I'angle au centre :
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360
a=——0
22

b)  Diametre primitif de le roue (1) et du pignon (#2-6))

Comme formule, nous avons le diameétre primitif :

p
d =——
P sing
Donc :
dp1=614,64mm
dp2=138,23 mm (2-7)
C) Entraxe :
a=30*Pas
a=762 mm
d) Entraxe en nombre de maillons :
an=30
e) Longueur de la chaine :
Soient :

Z1 . le nombre de dents de la roue menante

Z, . le nombre de dents de la roue menée

an . I'entraxe en nombre de maillons

L : la longueur de la chaine en maillons (2-8)

I : le rapport de transmission

(Zi_zzjz (Zi_zzj4
L:2a+21222+ 2ir N 2

a 12a®

z1 — z242 882246
Pour (z1-z2)=59, nous aurons ( 27T ) = 85,00%069

D’ou
L=109,47 maillons.
On prend Linae=110 maillons.
L=2 794 mm
Si nous avons un pignon a 76 dents, nous avons un allongement maximal admissible
comprise entre 2% et 3%.

(2-5)
Calcul de I'allongement :
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Par interpolation I'allongement=2,7% .

f) Calcul de la fleche de la chaine m :

(2-9)
Figure 7 : fleche de la chaine
_ V3c*-3E?
4
Avec :
c=b+allongement de la chaine
En posant b=E=entraxe
m=151 mm
g)  Entraxe réel en nombre de maillons: (2-10)
11 11 *1(a-z2\
E=—L+=(z,+z,)+.]|—-L-=(z,+Z -—
RIS J(4 sevz)| [ F
E[maillons]=30,29
E=769,47 mm
h)  Poids de la chaine : (2-11)
Le poids au metre est de 2,71 pour un chaine de type 16 B, donc :
Poids=2,71*L
Poids=7,571 kg
)] vitesse de la chaine : (2-12)
D’aprés Rexnord
__dn
1910(
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v=0,39 m/s

)] Caractéristigue de la_chaine :

diametre des rouleaux d=15,88 mm

largeur entre plaques intérieures=17,02 mm

diamétre de I'axe=8,28 mm

alésage de la douille=8,33 mm

hauteur de passage de la chaine=21,34mm

largeur des plaques intérieures=21,08 mm

largeur des plaques extérieures et interne=21,08 mm

cote de position des cambrages=11,15 mm

cote de position des plaques coudées=11,15 mm

jeu disponible pour le débattement des maillons coudes=0,13 mm
pas transversal=31,88 mm

largeur extérieure des maillons intérieures=25,45 mm

largeur intérieure des maillons extérieures=25,58 mm

largeur hors tout sur axes rives=36,1 mm-68 mm-99,9 mm
dépassement des axes de jonction=5,4 mm

charge de mesure= 50 daN (pour un chaine simple)

charge de rupture minimale= 4225 daN (pour un chaine simple)

(2-13)
K) Diamétre extérieur :
de=dp+d
de1=630,52 mm
de2=154,11 mm
(2-14)
) Diamétre intérieur :
di=d,-d
di1=598,76 mm
di;=122,35 mm

m)  Puissance admissible :

Coefficient d'impact y :
La puissance a transmettre doit étre corrigée en fonction du type des machines

d’entrainement et a entrainer.
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Machine d’entrainement

Machine entrainée

Moteur a combustion
interne équipé d’'une

transmission

Moteur électrique

Moteur a combustion
interne équipé d’'une

transmission

hydraulique mécanique
Fonctionnement 1,0 1,0 1,2
sans a coup
Charge d’impact 1,2 1,3 1,4
moyenne
Charge d’impact 1,4 1,5 1,7

intensive

Types de charges d'impact :

Tableau 5 :Coefficient d'impact y

Fonctionnement sans a coup

Charge d'impact moyenne

Charge d'impact intensive

Machines avec une
absorption réguliere de
puissance, sans sens de

rotation réversible

Machines avec une
absorption de puissance
irréguliere et un sens de

rotation réversible

Machines avec une
absorption de puissance
élevée et irréguliere pour un

sens de rotation réversible

Transporteurs continus,
ventilateurs, pompes

centrifuges, agitateurs

Machines outils, pompes a
piston, machines textiles,
machines de traitement du

bois

Engins routiers,
scarificateurs d’asphalte,
tritureuses, entrainements de

pelle excavatrices

Entrainements par tambours
avec une absorption de
puissance constante, sans

sens de rotation réversible

Monte-charges,
transélévateurs,
entrainements par tambours
avec sens de rotation

réversible

Pressage, estampage,
entrainement par tambours
avec inversion de marche

par a coups

(2-15)

Tableau 6 : Types de charges d’impact

Avec y=1
W =450 W

Wi =W.y
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n) Puissance tabulaire :

WK

W. =
T MF

W+1=264,7 N

0) Efforts agissant sur la chaine :

F1[N] : effort du a la puissance a transmettre
F2[N] : effort du a la force centrifuge
F3[N] : effort caténaire

WI[W] : puissance a transmettre

v[m /s]: vitesse linéaire

n; [tours/min] : vitesse de la roue
np[tours/min]: vitesse du pignon

dp1 [mm] : diameétre primitif de la roue
dp2 [mm] : diametre primitif du pignon
z;: nombre de dents de la roue

Z>: nombre de dents du pignon

P [mm] : pas de la chaine

Q [kqg] : poids d’'un metre de chaine
M [mm] : mou en métre

D [mm] : fleche de la chaine

L [mm] : distance de I'entraxe

F=—"
w,.r,
F,=1158,89 N
2qIV?
F, =23
D

Comme v=0,39 m/s,

F2=1,34 N

(2-16)

(2-17)

(2-18)
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(2-19)

F»=5,97 N
QU
F. = +QD
3 Q(SD Q

F3=17,05 N

F2,F2> et F3 sont négligeable devant F1. Seul F; sera considérée dans la suite des

calculs.

p)  Poids de la roue et du pignon : (2-20)

P=m.g=d.p,v.g (2-21)
v =”’—fl(def -24;)

bi=largeur entre plaques intérieures

d,=diamétre du rouleau

Volume de la roue (1)= 0,005 m®

Volume du pignon (2)=0,0002 m*
En prenant pour l'acier la densité égal a 7,8.

Poids de la roue (1)=387,03 N
Poids du pignon (2)=19,90 N

8. Dimensionnement des arbres :

a) Moment de torsion :

(2-22)
_p
M =—
w (2-23)
W =2*m*n

Mi1=358,10 N.m
M>=80,10 N.m
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Figure 8 :Angle a
a = @ (2_24)

0,=10,58 degré
0,=2,36 degré

Pourlaroue 1:

» Suivant (Ox)
F1x=1139,18 N=F;

» Suivant (Oy)
F1y=212,78 N=F,

Cy

X By Ft /\'ix

F1

Figure 9: Bilan des forces soumises sur les paliers B et C
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> M/B=0
:>CX:FI§=569,59N
=C,= |:r271+ P1%1=300N
> M/C=0
=B, = |:€z56959N

pal

=B,=F,~ =300N

» Effort suivant x :
En B, pour z=0 : T4x=-569,59 N
Pour z=z1 : T,x=0 N
En C, Tx=569,59 N

T >

Figure 10 : Diagramme des efforts suivant Ox pour I'arbre de la roue (1)

> Effort suivant y :

En B, pour z=0 : Ty=-300 N

Pour z=z1 : Ty=0 N
En C, Ty=300 N
Ty

Figure 11:Diagramme des efforts suivant Oy pour I'arbre de la roue (1)
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» Moment suivant x :
En B, pour z=0 : My=0 N.m
Pour 0<z<z1 : My=-By.z
Pour z=z1 : My=-B4.z1=39,87 N.m
Pour z1<z : My=-Bx.z+(F+P1).(z-z1)
En C, My=0 N.m
M x

Figure 12: Diagramme des moments suivant Ox pour I'arbre de la roue (1)

» Moment suivanty :
En B, pour z=0 : My=0 N.m
Pour 0<z<zl : My= By.z
Pour z=z1 : My=By.z1=21 N.m
Pour z1<z : My=-By.z+ F:. (z-z1)
En C, My=0 N.m

My

m

-

Figure 13:Diagramme des moments suivant Oy pour I'arbre de la roue (1)

b) Diameétre de l'arbre 1 :

Pour un acier C30 et un coefficient de sécurité s=4.
Le moment de flexion maximal est :
M, =/M>+M 2
(2-25)
Mymax=39,87 N.m
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Mymaxzzo Nm
D’ou M{=44,60N.m

(1)  Etude de flexion :

M fiea Z%Mf +% Mf2+Mt2

Miigea =202,73 N.m

(2-26)

On utilise alors la condition de résistance en flexion pour avoir le diamétre, a savoir :

325'M fideal
d=>3——=158nm
o,

(2)  Etude de torsion :

M,gew =M >+ M,

tideal —

Miigeas =360,86 N.m

d 5/ 285Musea 1 501m
o,

D’ou le diamétre de I'arbre dg = 180 mm
Pour le pignon 2 :

» Suivant (0x) ;
F2x=1157,4 N=F,

» Suivant (Oy) :

F2y=47,7 N=F,
P2:19,90 N
Frz
F
z |
Ft2
T 3 Dix
A I
A y
2

Figure 14:Bilan des forces soumises aux paliers A et D

Si :[AS]=[SD]= 70mm

(2-27)

(2-28)

(2-29)
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> M/A=0

= D, =5787N
=D, =139N
> M/D=0
= A =5787N
= A, =139N

> Effort suivant x :

T= &

-
z

., |

Figure 15 : Diagramme des efforts suivant Ox pour I'arbre du pignon (2)

> Effort suivanty :

ﬁ, |

Figure 16:Diagramme des efforts suivant Oy pour I'arbre du pignon (2)

Tj,r‘"

> Moment suivant x :

Entre AetS
My= Ax*z pour z=0, My=0

pour z=70, My= 40509 N.mm
Entre SetD
My= Ax.z-F2.(z-70) pour z=70,My= 40509 N.mm
EnD
My=0
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M=

Figure 17 : Diagramme des moments suivant Ox pour I'arbre du pignon (2)

> Moment suivanty :

Entre AetS
My=-Ay*z pour z=0, My=0

pour z=70, My=-973 N.mm
Entre SetD
My=-Ay.z+(F»-P2).(z-70) pour z=70, My=-973N.mm
En D
My=0

My z
Figure 18: Diagramme des moments suivant Oy pour I'arbre du pignon (2)

C) Diameétre de l'arbre 2 :

Avec un acier C30 et un coefficient de sécurité s=4.
Pour :

Mxmax=40,509 N.m

Mymax=0,973.m
D’apres(2-25), M=40,52 N.m

(1) Etude de flexion :
D’aprés (2-26) et (2-27), nous aurons :
d=20mm

(2)  Etude de torsion :
D’aprés (2-28) et (2-29), nous aurons :
d =18mm

On prend un diameétre d;2,=30 mm
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9. Calcul du rendement de la chaine :

Puissance recue :

I:)recue = I:2'r2 a’z
Precue=449,80 W
P

- recue
1 chaine —
P

transmise

l7chaine = 99%)

10. Dimensionnement des clavettes :

a) Clavette de la roue (1):

Nous avons :

Pour d=180 mm, nous obtenons :

a=45 j=d;, -15=165
b=25 k=d, +10,4=1904
Smin :]"6

hj_:dl_j_S:lsA-mm = hi =h2<h]_

h, =k-d, —s=88mm
Nous avons une clavette A60 avec p, = 30N /mm®
Donc avec : m,; =80400N.mm

Nous obtenons :
l g =15mm

Or, |l =l ta = |y =60mm

I, est choisie suivant la norme NFE 01-001, d’ou:

Une clavette parallele, forme A, 40x22x60 pour la roue (1).

b) Clavette du pignon (2) :

Pour d, =30mm:
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j=d,-5=25
k=d,+33=333

Donc ; |, =6137mm

a=10

b=8

s=04
h, = 46mm
h, =29mm
Dou:|l., =

Soit une clavette paralléle, forme A, 10x8x80 pour le pignon (2)

lc, =7137mm
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D. EMBRAYAGE:

Embrayages Stromag

Embrayages par Embrayages actionnés
action extérigure par un couple

| (Limiteurs de couple)

Embrayages actionnas Embrayages actionnés
par crabolage par une force
{Embrayages a denture) (Embrayages a friction)

a commands mécanigue

a commande &lectromagnétique
a commande hydraulique

a commandea pneumatique

1. Réle des embrayages.

Les embrayages ont pour but de transmettre une puissance entre 2 arbres
sans modification du couple ni de la vitesse, avec possibilité de rendre les 2 arbres

solidaires (embrayés) ou indépendants (débrayes).

2. Classification des embrayages.

a) Embrayages par obstacles.

La liaison est par obstacles.
La commande ne peut étre faite qu’a l'arrét.

Pas de progressivité.

b) Embrayage a friction

» La liaison est obtenue par adhérence.
* La commande peut se faire pendant la marche.

» Possibilité de progressivité.

(1) Constituants.
- Dispositif de commande
- Systeme presseur
- Surfaces de friction

- Embrayage
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- Débrayage
Débravage Ernbrayage
Dispositif de comimande
_T|__ _E

| I Systérme presseur

* Surfaces de friction

(2)  conditions & remplir.

» marche normale sans glissement.
» débrayage complet sans risque de glissement.

» construction robuste, entretien minimal, réglages faciles.

Embrayage a disques :

La fonction consiste a transmettre aux machines réceptrices soit directement
soit par I'intermédiaire d’autres machines des couples et de les interrompre.

Définition d’'un couple :

L/

Figure 19 : Définition d’'un couple

Couples des machines motrices :
La courbe de ces machines est un des caractéristiques a tenir compte pour le choix

de 'embrayage.
Dans notre cas, la machine motrice est une turbine.

Courbe caractéristique :
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1

. . n

Figure 20 : Courbe caractéristique d’une turbine

Couples des machines réceptrices :
L'évolution du couple de ces machines dépend de I'état de charge de celle-ci.

Evolution du couple de la machine :

( N
|

'_l".‘

Couple T=constante

Figure 21 : Evolution du couple de la machine receptrice

(3)  Dimensionnement de 'embrayage :

Soient :
r - r' [mm]: rayons extérieur et intérieur des surfaces frottantes en metre

S: nombre de disques (pair)

pu[N/mm?] pression unitaire par m?

Dm [mm]: diametre moyen des surfaces frottantes en metre
| : largeur de la couronne frottante en meétre

T : couple moteur

F empb: effort d’'embrayage (2-30)
Fonp = 7T.p.(r2 —r'z): D, l.p,

_372-r?) _ 3T (2-31)
4F.f(r2-r2) ampfl®-r?)

Les disques sont souvent alternes bronze et acier

f= 0,04 dans I'huile

f= 0,3 pour un fonctionnement a sec

f= 0,2 pour un graissage

si nous avons r'=0,6r tout en travaillant a sec avec =42 mm et p=0,75 MPa :
F=7389 N
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Avec un couple moteur T=M=80,10 N.m :

S=2

(4)  Dimensionnement du ressort :

(a) Théorie :
Le ressort utilisé pour assurer la friction entre les deux lamelles.

Lo
F .
5 a)
¢d
Figure 22: Vue en coupe longitudinale d’'un ressort a boudin
(b) La contrainte de torsion :
(i)  Expression simple :
La contrainte de torsion est déterminée par la relation suivante :
" M, = F.%
7, =—L avec . (2-33)
A _m
P16
Ou finalement
8 D,
.= ]_T?F (2'34)
La contrainte de torsion en pratique :
8 D,
Tlp = KTl = K]_T?F (2'35)

Calcul des éléments du ressort :

Calcul du diametre du fil :

D’aprés la condition de résistance la contrainte maximale appliquée au fil du ressort
doit étre inférieure a la contrainte de torsion admissible. Or nous avons travaillé avec
une charge dynamique, alors il faut tenir compte du coefficient de correction K qui est

déterminé ainsi :
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K = 4m—1+ 0,615 (2-36)
4m-4 m

Et en posant m = dn/dressort ; OU dm = M. dressort

La contrainte de torsion du fil se détermine ainsi :

. :K8Dm

p=Ko o (2-37)

F<r

t,adm !

(c) Matériau :
Le matériau constitutif est I'acier inoxydable (acier Nickel au Chrome) de tres haute

qualité d’'usinage dont la contrainte tangentielle admissible est de : Tagm = 290[N/mm?]
et le module d‘élasticité transversale est de : G = 8.104 [N/mm?]
Alors le diametre du fil est donc :

d> k2 Em (2-38)
m Tt,adm

Et pour la construction, nous avons adopté un coefficient de correction dont le

rapport de diamétre moyen par le diametre du fil est de m =8

_ 4><8—1+ 0’615:1,184
4x8-4 8

Alors F=7389 N
dressort2 8,50'nm

Ou: K

Et suivant la norme nous avons choisi : diessort = 9,2 Mm

Nous pouvons déduire : d»=68 mm

(d)  Calcul de la longueur libre du ressort :
Sur toute la longueur du ressort, le guidage est assuré, alors la longueur libre est

déterminée ainsi : L, =5(D, +d)

Alors dans ce cas, choisissons Lo= 386 mm

(e) Calcul du nombre de spires actives

Puisque :

L, =nP+15d (2-39)

ressort

avec P= 30, n=12 spires.

(f) Caractéristiques du ressort :

Diamétre du fil : dressort = 9,2 mm
Diametre moyen : d, = 68 mm
Pas : P = 7,629 mm

Nombre de spires actives : n =12
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E. TRANSMISSION PAR ENGRENAGE :

1. Généralités:

a) Définition:
Un engrenage est un ensemble de deux roues munies de dents assurant un
entrainement dit positif (sans glissement possible) entre deux axes peu éloignés 'un
de l'autre.
ENGRENAGE A DENTURE DROITE :

parspeclive printipe dessin mormalist

Figure 23:engrenage a denture droite

b) Dimensions normalisées:

Profil (développante de cercle)

Flanc

Cylindre

de téte )

Figure 24 : Dimensions normalisées d’un engrenage

Nombre de dents Z Creux hf =1,25m
Module m Hauteur de dent h=2,25m
Diamétre primitif d=m.Z Largeur de dent b
Saillie ha=m Pas au primitif p=1rm

2. Dimensionnement des roues et pignons :

a) Roue (3) et pignon (4)

Comme l'arbre transmet un méme couple pour la roue du second multiplicateur :
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MtZZMteng 3:80, 10 N .m

200QM
FtengS = d—t2 =133\

p3

FrengS = Fteng; 'tgao = 485,90N

Nous allons prendre les données suivantes :
& Puissance=450 W
& i=1/5
& n3=53,65 tr/min

< Angle de pression normale a=20°

(1) Moment de torsion+flexion :

M. = (2-40)

p=2m (2-41)

M, =80,09N.m
w =M (2-42)
t I_t
r, =18N/mnt
W, = 4450mn?
W, (2-43)

W, = —t
72

W, = 2228nn?

2-44
M; =W,o, ( )
o, =27kgf I mn¥
M, =5889N.m

M, =\/{Mf2+(%Mth (2-45)

Ave c pour un arbre pleine a=1,2
M=85,54 N.m

(2)  Rapport de largeur de dents :

b 3+ =031
d,, 20
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(3)  Diametre primitif de la roue :

) (2-46)
Les facteurs intervenants :

(a) Facteur d’application :
C’est un facteur dépendant du type de machine motrice et ces heures de

fonctionnement. Il est note par K.

Comme la machine fonctionne en continu, K,=1,5.

(b) Facteur dynamique Ky:
Ce facteur tient compte de la charge dynamique interne de I'organe telle que

la déformation élastique des arbres, des paliers et de carter. Aussi il est fonction de
la vibration avec les dents conjuguées c'est-a-dire de la rigidité des dents, des arbres
et du carter.
Pour notre cas, Ky=1,175.

(c)  Facteur de distribution de charge

longitudinale Kyg ;
Ce facteur tient compte de la distribution de charge longitudinale le long de la

largeur de la denture. Sa valeur sera Ky5=0,85.

(d) Facteur de lubrification K;:
Comme son nom l'indique, il tient compte de la lubrification.

Ici, K =0,85.

(e) Facteur de dimension Kyg :
En général, nous prenons sa valeur a I'unité car il ne tient compte que de la

dimension de I'organe. Donc Kyr=1.

(f)  Facteur de rugosité Zg :
Sa valeur est prise en fonction de la rugosité des flancs de la denture. La valeur de la

rugosité maximale est de R,=3,2um et le facteur sera : Zg=1.
Caractéristigues des matériaux constituants les engrenages :
acier allié de cémentation : C15
limite d’endurance & la rupture : Sgim = 22,54 daN/mm?
pression de Hertz : Syim = 156,86 daN/mm?
coefficient de sécurité : dyjim = 1,3

2
i+1 O min Mc
d,;>245, [i—.QHA{QH[,- o J J !

'UH min
do3

Avec
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Qua=K;.Ky.Kppg=1,5.1,175.1,1=1,93875
QH,B = ZHZT KHa

Le facteur Ky, Sera déterminé par :
1
Kpe =1+ 2(qL - 0’3[?_ ]J

Avec la bonne qualité de la denture, on a : g. = 0,5 donc Kye=1

D’aprés le diagramme des facteurs de recouvrement Z.=0,89

D,apres le diagramme des coefficients Zy, nous avons Z,=1,3

Le facteur de forme de la denture Z4=1,7. Donc la valeur du coefficient sera
Qup =+1,035.1,57.0,983 1,t

La valeur du facteur Qup = K_.Kpyx.Z;.Zy = 0,85%1*1,00*1,02 = 0,867
dp3>85,12 mm

on prendra :

dp3=150 mm

b
b=|-2|d
(dlﬁ} ”

b3=46,5 mm

(4)  Largeur de la denture de la roue :

(5)  Module : (2-47)

F S
m=— . Y. .&
b QFA QFB ] QFD 'UF lim

Avant de calculer le module m, on déterminer les différents variables dans
I'expression.
v Qra =K Ky Krp

(2-48)
Avec :

1+K
Keg = 2“‘* =0,925

Dot : Qg =163

v Qs =Y KoY
Nous avons :

_ 2
£,=32,"-4
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Avec

Y¢=0,615 : facteur de conduite

Krq . le facteur de répartition de charge transversale que I'on

peut déterminer par la relation suivante : K., =1-2(&,-1) (g, - 0,9 ; Orq.=0,5

D'oll Qre=1,44

v QFD = Ys- KFx

Avec

D'ou QFD =0,5

m=1,7483

D1OU KFa = 1

Y : facteur d’inclinaison qui est égal a l'unité.

Ye : facteur de forme qui est égal a 2,15.
Orim = 1,7

Ys : facteur de concentration de contrainte égal a 0,5
Kex : le facteur de dimension, égal a 1

Donc nous allons prendre un module normalise dans la série principale égal a 2.

Nous aurons Z3=75 dents .

Z,= 85 dents

Z4=i. 73
Z4=15 dents

(6)

(7)

(8)

Nombre de dents du pignon:

Nombre de dents normales du pignon :

Nombre de dents de la roue :

(2-49)

(2-50)

(2-51)

(2-52)
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(9)  Nombre de dents normales de la roue :

De la formule (43), nous aurons : (2-56)
Z,=17 dents

(10)  Rapport de transmission réel :

(11)  Vitesse du pignon :

De la formule(1), nous aurons :
N4=i.N3
N4=268,25tr/min

(12)  Angle de pression :

(X1+X2)=0,3 pour une bonne qualité de denture

2AX, +X,)

1+2

avec 0p=20°d’ou inv a=0,01733085

inva = tga, +inva,

a=20°59'40"
(2-53)
(13)  Entraxe:
m
a, = P (Zs + 24)
cosa,
" cosa

a=90,58 mm (2-54)
(14)  Somme des coefficients de déport : (2-55)

X, 4 X, = (z, +2,)(inva -inva,)

2tga,
X1+X5=0,2999
Soit X;=0,15 et X,=0,1499

(15)  Diametres primitifs de la roue et du pignon :

d, =mz,

dp3=m.Z3=150 mm
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dpa=m.Z4=30 mm

(16)  Diametre de cercle de téte :
d =2(a+m, -mX2)-d,,

dx3=153,4mm
dys=33,4mm
(2-57)
(17)  Cercle de base :
d, =d,.cos,
dp3=140,95 mm
dps=28,19 mm
(2-58)
(18)  Rapport de conduite :
. . Jda? = dys® +4/dy,* —d,,* — 2asing
P 2.MJT.cosa,
€= 1,14808
. 2-59
(19)  Epaisseur des dents : ( )
m.zz
53 = 54 =0= T
6=3,14 mm
(20)  Calcul des résistances de matériaux : (2-60)
(a) Resistance a la rupture :
Fong = 200aMt2 — 1068\
dp3
Freng = Fieng 100, = 388,72N
Finalement :
Fb3 = Ft32 + I:r32
Fp3=1209,48 N
(b) Calcul du couple M4 : (2-61)
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d
Mt4 :Tpgclzm

avec Fu=Fu et Fu=F3

Mis=16,68 N.m

(c) Contrainte au pied de la dent :

> Pour laroue :
WFO3

Og3 = ACAMS

n

=
Weos = b_O-Kl Ky Kea Keg

3
Avec
Ki=1,5
Kv=1,1
Kra=1
Kr=0,925
D’ou Wg3=46,80
YB=0,83
YF3=2,2
Ye=1
0.,=52,02 N/mm?

» Pour le pignon :
W|:03:46,80
0.,=52,02 N/mm?

(d)  Pression d’Hertz :

Zy=84,7
Zy=1,65
Z:=0,9
Who=45,16

(2-62)

(2-63)

(2-64)
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0, =169,05 N/mm?

b) Dimensionnement de 'arbre de la roue 3 :

Gx

Fr3

Figure 25 : Bilan des forces soumises au paliers E et G

Nous avons :

Fis=1068 N

F3=338,72 N

Si : [ES]=[SG]= 70mm
> M/E=0
= D, =534N
= D, =16936N
> M/D=0
= A =534
= A, =16936N

Effort suivant x :

T= &

-
z

., |

Figure 26 : Diagramme des efforts suivant Ox pour I'arbre (18)
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Effort suivanty :

T}FA

-
T 2
L 3

Figure 27: Diagramme des efforts suivant Oy pour I'arbre (18)

Moment suivant x :

Entre EetS
My= Ex*z pour z=0, My=0
pour z=70, My= 37380 N.mm

Entre SetG

Mx= Ex.z-F.(z-70) pour z=70,My= 37380 N.mm

En D

My=0

i

-
Z

Figure 28 : Diagramme des moments suivant Ox pour I'arbre (18)

Moment suivant y :

Entre EetS
My= Ey*z pour z=0, My=0

pour z=70, My=11855,2 N.mm
Entre SetD
My=Ey.z-(Fi-P2).(z-70) pour z=70, My=11855,2N.mm
En D
My=0
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Figure 29 : Diagramme des moments suivant Oy pour I'arbre (18)

En prenant un acier C30 avec un coefficient de sécurité s=4.
Si:

Mymax=37,38 N.m

Mymax=11,8552 N.m
D’ou d’'apres (2-25), M=39,215 N.m

(1)  Etude de flexion :

D’aprés (2-26) et (2-27):
Mfidea =64,19 N.m
d =20mm

(2)  Etude de torsion :

D'aprés (2-28) et (2-29):
Miidea =89,18 N.m
d=18mm

Nous prendrons un diametre d 15= 30 mm.
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C) Roue (5) et pignon (6) :

Nous allons prendre les données suivantes :
& Puissance=450 W
<« i=1/5,6
& ns= 268,25tr/min

< Angle de pression normale a=20°

(1) Moment de torsion+flexion :

D’apres les formules (2-40), (2-41), (2-42), (2-43), (2-44) et (2-45), nous aurons :

M, =160IN.m

W, =88996mnT
W, = 44498mnt
M, =1178N.m

Ave c pour un arbre pleine a=1,2

Mc=16,17 N.m

(2)  Rapport de largeur de dents :
b g3+ 1 —0308
ds 20+56

(3) Diametre primitif de la roue :

De la formule (2-46) :
dps>45,12 mm
Nous allons prendre

dps=70 mm

(4)  largeur de la denture de la roue :

De la formule (2-47) :
b56=21,625 mm

(6)  module:

De la formule (2-48) :
m=1,26
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donc nous allons prendre un module normalise dans la série principale de 1,5.

(6)  Nombre de dents du pignon:

De la formule (2-49) :
Nous aurons Zs=47dents .

(7)  Nombre de dents normales du pignon :

De la formule (2-50), (2-51) et (2-52) :
Z,=53 dents

(8)  Nombre de dents de la roue :

De la formule (2-53) :
Z=10 dents

(9)  Nombre de dents normales du la roue :

De la formule (2-51) :
Z,=13 dents

(10)  Rapport de transmission réel :

’=0,19148
Ai=6,25%

(11)  Vitesse du pignon :

Ne=1400 tr/min

(12)  Angle de pression :

(X1+X2)=0,3 pour une bonne qualité de denture
0a=21°31'34,46"

(13)  Entraxe:
a=43,18 mm

(14)  Somme des coefficients de déport :

X1+X2=0,2999

(15)  Diametres primitifs de la roue et du pignon :

dps=m.Z5=70,5 mm
dpe=m.Z6=15 mm
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(16)
dis=71,55 mm
diwe=16,55 mm

(17)
dp5=66,24 mm
dps=14,09 mm

(18)
g,= 0,45735

(19)
6=2,35 mm

(20)

Fis=457,42 N
Fis=272,96 N

Fps=532,67 N

Avec Ft6=Ft5 et Fr5:Fr6

Mp=3,069 N.m

Pour la roue :
W|:05:34,48
0.,=97,78 N/mm?

Pour le pignon :
W|:06:34,48
0.,=97,78 N/mm?

WHO=33,37
o, =202,25N/mm?

Diamétre de cercle de téte :

Cercle de base :

Rapport de conduite :

Epaisseur des dents :

Calcul des résistances de matériaux :

(a) Resistance a la rupture :

(b) Calcul du couple Mss :

(c) Contrainte au pied de la dent :

(d) Pression d’Hertz :
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d) Diametre de I'arbre du pignon 4 :

Figure 30 : Bilan des forces agissant au paliers H et K

Nous avons :
Fiu=1335N
Fra= 485,90 N
De méme, Mu=M;s
Fis=457,42 N
Fi5=272,96 N
Donc nous aurons :
D> M/H=0
= K, =74995N
= K, =34394N
> M/K=0
= H ,=104247N
= H ,=41492N
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« Effort suivant x :

Tx

Figure 31: Diagramme des efforts suivant Ox pour I'arbre (4)

«» Effort suivanty :

Ty

Figure 32: Diagramme des efforts suivant Oy pour I'arbre (4)

< Moment suivant X :

Entre H et |
My=- Hy*z pour z=0, My=0
pour z=70, My=-72972,9 N.mm
Entre | et J
My= -Hy.z+F4.(z-70) pour z=70,My=-72972,9 N.mm
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pour z=140, My=-52495,8 N.m
Entre JetK
Mx=-Hy.z+F4.(z-70)+Fts.(z-140) pour z= 140, My=-52495,8 N.m
pour z=210, My=0

Mx

Figure 33: Diagramme des moments suivant Ox pour I'arbre (4)

<+ Moment suivant y :

Entre H et |

My=Hy.z pour z=0, My=0
pour z=70, My=29044,4N.mm

Entre | et J

My= Hy.z-F4.(z-70) pour z=70,My= 29044,4 N.mm
pour z=140, My=24075,8 N.m

Entre Jet K

My=-Hy.z+F4.(z-70)+Fs.(z-140) pour z= 140, My=24075,8 N.m
pour z=210, My=0

My
H I J Kz
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Figure 34: Diagramme des moments suivant Oy pour I'arbre (4)

Si nous prenons un acier C 30 avec un coefficient de sécurité s=4. Si :

Mymax=-72,97 N.m
Mymax=29,044 N.m
D’ou d’'apres (2-25), M=78,53 N.m

(1) Etude de flexion :

D’aprés (2-26) et (2-27):
Mfidea =79,33 N.m
d=22mm

(2)  Etude de torsion :

D’aprés (2-28) et (2-29):
Mtidea|:80,14 N.m
d=17mm

D'ou le diametre d 4= 24 mm.

e) Dimensionnement de |'arbre du pignon (6) :

B

Figure 35: Bilan des forces agissant sur les paliers P et O

Nous avons :
Fie=457,42 N
Fre=272,96 N
Si :[PN]=[NO]= 70mm
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Y M/P=0
= (), =22876N
= Oy =13648N
> M/0=0
= P, =22876N
= |I)y =13648N

o Effort suivant x :

TX

Figure 36: Diagramme des efforts suivant Ox pour I'arbre (28)

o Effort suivanty :

Ty

Figure 37: Diagramme des efforts suivant Oy pour I'arbre (28)
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o Moment suivant x :

Entre Pet N
My= Py .z pour z=0, M,=0

pour z=70, My=16013,2 N.mm
Entre N et O
Mx= Px.z-F.(z-70) pour z=70,My=16013,2 N.mm
EnO
My=0

Mx

et T T T

Figure 38: Diagramme des moments suivant Ox pour I'arbre (28)

o Moment suivant y :

Entre P et N
My= Py*z pour z=0, My=0

pour z=70, My=-9553,6 N.mm
Entre Net O
My=Py.z-F.(z-70) pour z=70, My=-9553,6 N.mm
En O
My=0
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My

Figure 39: Diagramme des moments suivant Ox pour I'arbre (28)

Si nous prenons un acier XC32 avec un coefficient de sécurité s=4.
Si:

Mxmax=16,013 N.m

Mymax=-9,335 N.m
D’ou d’'apres (25), M=18,535 N.m

(1)  La flexion :
D’aprés (26) et (27):
Mrigea =10,92 N.m
d=>12mm

(2)  La torsion :
D’apres (28) et (29):
Miigeas =18,78 N.m
d=12mm

D'ou le diametre d 25= 12 mm.

3. DIMENSIONNEMENT DES CLAVETTES :

a) Clavette de la roue (3):

Pour d,; =30mm, nous avons les caractéristiques suivantes :

b=g k=d,+33=333
s=04
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h, = 46mm
= h =h,
h, = 29mm
Donc; |, =6137mm
Dol:|le, =l t+a
lc, =7137mm

Nous choisissons donc :
Une clavette parallele, forme A, 10x8x80 pour la roue (3)

b) Clavette de la roue (5):

Pour d, =40mm, nous avons :

b=8 k=d, +33=433
s=04
h, = 46mm
= h =h, =29mm
h, = 29mm

Donc; | ., = 925mm

Dou:
lc, =2125mm
Nous choisissons donc :
Une clavette parallele, forme A, 12x8x30 pour la roue (5)

4. DIMENSIONNEMENT DES ROULEMENTS:

a) Choix du type :

Le choix du roulement se fait a 'aide des critéres suivants :

» La nature des efforts a encaisser (intensité et direction).

» Les conditions dutilisation (lubrification, nature du
fonctionnement avec choc, ...)

» La vitesse maximale a ne pas dépasser.

» L’encombrement a respecter.

montage,
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b) Calculs :

» Lorsque le type de roulement étant choisi, le calcul permet de déterminer

la dimension du roulement capable d’encaisser, pour une durée de vie
fixée, les efforts appliqués.
» Le calcul gu’'on vient d’établir suit la norme NF E 22-391 / 392.

(1) Définitions :
Apres que l'effort radial F;, et I'effort axial F, sont connus ; il faut procéder aux étapes
de calcul suivantes pour aboutir a la durée de vie du roulement :

» Charge statique de base (Co): C'est la charge radiale pour les
roulements ou axiale et centrée pour les butées, sous laquelle la
déformation permanente totale, au contact d'un des chemins de
roulement et de cet élément roulant le plus chargé, atteint 0,0001 du
diametre de cet élément.

» Charge dynamique de base (C): c’est la charge radiale, constante en
grandeur et direction, sous laquelle un groupe de roulements
apparemment identiques, avec bague extérieure immobile, atteint une
durée nominale égale a 1 million de tours de la bague intérieure.

» Charge dynamique équivalente (P) : c’est la charge fictive dont l'influence
sur la durée serait la méme que celle des charges agissant réellement.

* Durée nominale (L) : c'est la durée atteinte ou dépassée par 90% des
roulements apparemment identiques et en nombre suffisant fonctionnant

dans les mémes conditions.

(2) Dimensionnement des roulements de chaque palier :

Dans notre cas, les efforts radiaux sont tous largement inferieures a
200daN. Pour les arbres inferieures a 100 mm, on utilise des roulements a une
rangée de billes a contact radial sans encoche de remplissage de série de dimension

10 et des roulements a rouleaux cylindriques de série de dimension 22.
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d[mm] D[mm] B[mm]
Palier A 25 47 12
Palier B 160 290 80
Palier C 160 290 80
Palier D 35 62 14
Palier E 35 62 14
Palier G 25 47 12
Palier K 25 47 12
Palier H 30 55 13
Palier P 12 28 8
Palier O 17 35 10

F.

DIMENSIONNEMENT DU CARTER ET DU COUVERCLE :

Le multiplicateur est logé dans une boite en deux parties assemblées par des vis

intercalées d’'une matiére composite comme les joints d’étanchéité :

- La partie inférieure est appelée : le carter

- La partie supérieure : la couvercle

1. Réles du carter /couvercle :

Le carter couvercle permet :

D’assurer I'étanchéité, pour protéger la graisse contre les poussieres et
contre d’autres agents nuisibles.

De mieux positionner I'emplacement des éléments de transmission, tels
que : guidage en rotation, blocage en translation.

De conserver les graisses pour la lubrification des éléments de
transmission.

De faciliter le remplacement des lubrifiants (cas de vidange).

Mais pour que les conditions soient remplies, il est conseillé de procéder aux calculs

suivants, pour le dimensionnement. Tous les parametres a calculer sont tous

fonction de l'entraxe de fonctionnement, qui est déja calculé au paragraphe

précédent, ou an = a0 = 110mm.
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2. Calcul des dimensions du carter et couvercle :

Précédemment, nous avons pu trouver que le plus grand entraxe est az4=90,58 mm.

De cette valeur, nous essayerons de déterminer les dimensions convenables au

carter et couvercle.

a)
0=0,03 az4 +5=7,72 mm

b)
0:=0,86=6,18 mm

C)
0,=1,50=11,58 mm

d)
0,=20=15,44 mm

e)
|=Dpp+ 834+C
Avec :

Epaisseur de la paroi du carter :

Epaisseur de la paroi du couvercle :

Epaisseur de la bride du couvercle :

Epaisseur de la bride du carter :

Lonqueur intérieure du couvercle :

Dpp : la distance entre I'axe du pignon et la paroi, déterminée par :

a
D =_34
pp 5

C : la distance entre I'axe de la roue et la paroi, qui est sensiblement égale a

dzg

D'ou I= 226,45 mm

)
B=0,4 a3z, =36,23 mm

)
H= a34=90,58 mm

Largeur intérieure du carter et couvercle :

Hauteur du carter :
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CHAPITRE 1ll : ETUDES DE
FLOTTABILITE

A. NOTION FONDAMENTALE :

1. Flottabilité :

C’est la possibilité de I'organe de se maintenir en position d’équilibre vertical par

rapport a la surface libre de I'eau.

2. Stabilité :

C’est la capacité de la centrale toute entiére de revenir seul a la position d’équilibre

apres la disposition des forces extérieures.

3. Insubmersibilité :

C’est la capacité de I'organe flottant de rester en flottaison apres I'envahissement par
I'eau d’'une partie du volume constituant la coque tout en gardant la stabilité.

4. Carene :

C’est la partie immergée de I'élément flottant.

Calcul du volume de la caréne

Le volume de la caréne dépend de la masse totale de tous les organes ainsi
que les différentes forces qui agissent sur I'ensemble.

- La force de pesanteur (poids) E

F,=M.g (3-1)
M= Zm:
avec : (masse totale)

- Les forces de pression de I'eau £: : c’est la résultante des pressions

élémentaires qui agissent sur la caréne.
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(3-2)
F =y.¥V=p.¥ E
Ou:
e ¥ :poids volumique
« ¥V :volume d’eau déplacée, avec V=V + 1z
_1Kg
e 2 :masse volumique de 'eau (’9 ~ = pour l'eau douce)
* V:volume de la carene
« Vap :volume des appendices (nul dans notre cas).
Il'y a équilibre quand :
F,=F (3-3)
D'ou V M
p
B. DETERMINATION DE LA MASSE DES ELEMENTS DU CORPS FLOTTANT :
1. Eléments de la turbine
MASSE
PIECES (kg)
ARBRES 8
ROUES ET
PIGNONS 38
CLAVETTE 0,5
VISSERIES 0,3
ROULEMENTS 1
CHAINE 7
SYSTEME
D'EMBRAYAGE 2
CARTER 2
COUVERCLE 2
TOTAL 60
Promotion 2007 |72



Centrale hydraulienne : Boite multiplicatrice Mémoire de fin d’études

Tableau 7 : masse des éléments du multiplicateur
* Pour l'alternateur m=15 kg
e Pour la turbine m=365 kg
* Pour le flotteur m=50 kg

D’ ou la masse total du central flottant est :
M =365+15+60+50=50Ckg

Alors le volume de la caréne =5TOO: 50Qin?

C. DIMENSIONNEMENT DU FLOTTEUR :

Jl.z' £
g
T
7 ) v
= . \.. il =
B X o ¥
L
Figure 40 : Dimension du flotteur
Avec

» L :indigue la longueur entre deux perpendiculaires mesurées a la ligne de

flottaison ;
» B : c'estla largeur du flotteur a la ligne de flottaison ;
» T:cC'estle tirant d’eau.

Nous avons comme relation :

. B =21 a5 (plus ce terme est faible, plus la stabilité est meilleure)

. 2277210
=
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L B _ . . .
En prenant B =2let T = 7,7 et en fixant L=2m | on obtient les dimensions

caractéristiques de la carene.

L=2m
B=09m
T=012m

Pour la dimension du flotteur, seule celle de la caréne est importante mais pour le
reste, on doit penser a économiser de la matiere. Pour cela, on va considérer un

flotteur en demi cylindre de rayon 1m.

D. LE SYSTEME DE FIXATION DE LA CENTRALE_
Un systéme d’amarrage sur les rives doit étre préconiser pour assurer une bonne

fixation de I'ensemble .

direction de l'ean

!
cables % EN g

de
fizzation

Figure 41 :Systéme de fixation

Le systeme est soumis a un effort di a I'écoulement de I'eau pouvant étre
décomposé en deux suivant les cables de fixation.

Décomposition

e Suivant Ox: f1 = F;z

F
2xcosa

 SuivantOy: F =F, =
@ étant I'écartement des cables par rapport a Oy.

1,29m
En a= 45" | on obtient une vitesse de =

Ona: F =4898N

Dou F =F,= 4878

= =3465N
2x0,707

E. DIMENSIONNEMENT DES CABLES:_

Sion isole les cables :
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N=F=E

Figure 42 :Sollicitation appliquée au cable

Les cables sont soumis a une contrainte de traction.
La formule relative a cette contrainte est donnée par la loi de HOOKE :

N
o=—
c

~

rd?

Avec S=

On peut encore ajouter a la relation précédente, la condition suivante :

j— < —_— Je

<o
nd?” M g

Ou : s=3. Avec la limite élastique o, =230N/mn#? pour un acier inoxydable Z6C13

D’'ou d= 4sN alors d = 107mm
\/ o,

D’aprés le catalogue, on prend d =5mm
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CHAPITRE IV : ETUDES

ECONOMIQUES ET ETUDES D'IMPACTS

A.

Pour cela,

investissements et les colts d’exploitation.

ENVIRONNEMENTALES

ETUDE ECONOMIQUE

L’objectif de cette étude est d’assurer la rentabilité ou la faisabilité du projet.

il est nécessaire de -calculer différents parametres tels que les

1. LES DEVIS ESTIMATIES ET QUANTITATIFS DES DIVERS

MATERIELS

Comme il s’'agit d’'une centrale hydroélectrique flottante, produisant de

I'énergie électrique, les fournitures de l'installation sont donc évaluées par le tableau

récapitulatif suivant :

Pour la boite multiplicatrice :

N Désignation U Quantité Montant[Ar]
1 arbre g40 m 1 280 000
2 arbre 20 m 0,25 64 000
3 arbre 180 m 0,25 110 000
4 roulement a rouleaux cylindrique Nb 2 50 000
5 roulement a une rangée de bille Nb 8 150 000
6 clavette Nb 5 40 000
7 visserie Nb 12 3000
8 Carter Nb 1 20 000
9 couvercle Nb 1 20 000
10 engrenage Nb 2 15 000
11 joint d'étanchéité Nb 6 3000
12 roue dentée Nb 2 20 000
13 Chaine m 3 9 000
14 support 10 000
15 Systeme d’embrayage 40 000
16 Main d'ceuvre 9 000
TOTAL 1 000 000
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Tableau 8 : Co(t de la boite multiplicatrice

2. COUT DE L’'EQUIPEMENT PRINCIPAL

Le matériel comprend tous les équipages de la centrale, nous avons évalué le
matériel sur un an de fonctionnement. Celui-ci est présenté par le tableau de devis
estimatif et quantitatif du projet.

Ce colt estde 1o =11 675 850 Ar

3. ESTIMATION DES AUTRES INVESTISSEMENTS

Les différents autres colts des investissements en limite des unités de
fabrication peuvent étre estimés a partir du codt du matériel principal.
L’estimation de ces différents codts est représentée par le tableau suivant :

L'imprévue : |, =1167585K0.3=350275'Ar

L'investissement total de la centrale:
lk=1g+ 1, =15178 605 Ar

4. CALCUL DU FLUX NET DE TRESORERIE (ENT) OU CASH
FLOW

Par définition, les FNT ou Cash — flow sont les bénéfices nets acquises sur un
projet pendant sa durée de vie. On estime une durée de vie de 50 ans pour une
centrale et considérons que le systeme, en général a besoin de maintenance dont on
a estimé a 10% de l'investissement total

Calcul du gain énergétique équivalent en électricité en une journée :
La puissance de l'alternateur est de 450W, alors il fournit une puissance électrique
0,45 kWh. Alors le gain d’électricité journalier est:
E = 045%x24=108kWh

Le colt économisé par jour d’électricité :

On prend comme référence le prix du kW de I'énergie, si on utilise du groupe
électrogéene

Prix d’un litre du gasoil : 2 400 Ar

Consommation : 0,35I/kwWh

Alors le prix du kW de I'énergie est de %):840 Ar

Dans notre cas on prend, le prix du kW de I'énergie électrique a 750 Ar. Ce qui

correspond a un gain de 108x750= 8 100 Ar
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Soit un bénéfice annuel de 8100x365= 2 956 500 Ar

On adopte un amortissement linéaire et une valeur du taux sur les bénéfices

de 30 % pour cette étude.

Nous aurons comme amortissement
. 1,x035=1517860%035=5312511Ar

En bref, nous pouvons donc établir 'échéancier suivant :

Bilan :

- Durée de vie

: 50ans

- ly= Ar 15178605

-Valeur de revente a la 50°™ année : nulle

Exploitation :

- Bénéfice : Ar 2956500
- Charges : 2956500 x 20% = 591300 Ar (bénéfice x 20%)

- L'amortissement linéaire : Ar 5312511

- Impot sur les bénéfices : 35 %

Les FNT seront évalués d’aprés ce bilan par le tableau ci-dessous

Année

1

2

49

50

(1) : Recettes

2956500

2956500

2956500

2956500

2956500

(2):
x0,2

Charge = (1)

591300

591300

591300

591300

591300

Dotation

(3):

amortissements =

aux

Bénéfice*o,gg,

1034775

1034775

1034775

1034775

1034775

4): Résultat
d’exploitation
avant amortissement

=(1)- @)

2365200

2365200

2365200

2365200

2365200

(5): Résultat
d’exploitation
Apres amortissement

=4 -0)

1330425

1330425

1330425

1330425

1330425

(6) : IBS = (5) x 0,35

465648.75

399127.5

399127.5

399127.5

399127.5

(7): FNT = (1) - [(2)
+(6)]

1899551.3

1966072.5

1966072.5

1966072.5

1966072.5
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Tableau 9 : Bilan d’évaluation de FNT

5. CALCUL DE LA VALEUR ACTUELLE NETTE (VAN) ET TAUX
DE RENTABILITE INTERNE (TRI)

La VAN ou Discounted Cash-flow est la somme des revenus annuels
actualisés, calculée pendant toute la durée de vie de I'investissement sur le montant
du capital investi (CA).

Comme les valeurs des flux nets de trésoreries sont constantes pendant la
période de fonctionnement de la centrale, on peut donc pour la suite de I'étude

procéder par des progressions géometriques.

= VAN = ZFNT -CA

Cette valeur varie en fonction du taux d’actualisation. Quand ce dernier augmente, la
VAN augmente aussi.

Le Taux de Rentabilit¢ Interne ou (TRI)est égal a la valeur du taux
d’actualisation «i» pour lequel la VAN s’annule. C'est aussi le taux d'intérét
maximum auquel on pourra accepter pour financer I'investissement du projet.
Supposons que le prix du kWh d’électricité subit une augmentation de 2% chaque
anneée.

Calcul de la VAN a 15% :

1+ 002

En posant X =
1+ 015

= 088

VAN =3 FNT ~CA =189955(X* + X 2 +...+ X*°)-15178605

_ 50
=189955k(1 X j—15178605

VAN = 624464 Ar
Calcul de la VAN a 16%

_1+002 _
1+ 016

VAN = -580499 Ar

087

6. DETERMINATION DU TRI

La VAN s’annule donc pour un taux d’actualisation compris entre 15% et 16%
- 15% <TRI<16 %

Par interpolation:
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0-624464
—58049¢-62446-

TRI =15,51% > 15%

TRI=15+ (16-15x

7. DETERMINATION DU TEMPS DE REMBOURSEMENT OU
POT (PAY OUT TIME)

C'est le temps correspondant a la durée d’exploitation nécessaire pour
récupérer le montant de l'investissement. Il est défini par la formule:
FNT * POT = |,

= POT= I—t
FNT

|, _15178605_
FNT  189955:

POT = 7,9 ans=7ans 10 mois 24 jours

POT = 79ans

Le temps de retour de I'investissement est de 7ans 10 mois pour une durée
de vie de 50 ans, de plus le taux de rentabilité interne est de 15,51% > 15%. Alors le
projet d’installation de notre centrale hydro-électrique flottante est rentable. Le colt

de la boite multiplicatrice ne renferme que les 8% du colt d’équipement principal.

B. ETUDES ENVIRONNNEMENTALES :

Par définition, I'environnement est I'ensemble des milieux naturels ou
faconnés par 'homme, y compris les milieux humains et les facteurs sociaux et
culturels qui les déterminent, ainsi que les éléments biotiques et abiotiques de la
nature.

Alors pour que I'environnement contribue au développement durable, il faut
que le projet présent doive satisfaire aux conditions suivantes :

Rentable économiquement,
Equitable au niveau social,
Durable pour I'environnement.

Mise en contexte du projet :

1. Cadre juridique :

a) Charte de I'environnement :
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Dans l'article 3 du DECRET N°99-954 DU 15 DECEMBR E 1999 modifié par

le décret n°2004-167 du 03 février 2004.

Conformément aux dispositions de l'article 10 de la Loi n° 90-033 du 21

Décembre 1990 portant Charte de I'Environnement, les projets d’investissements
publics ou privés, qu'ils soient soumis ou non a autorisation ou a approbation d’'une
autorité administrative, ou qu'ils soient susceptibles de porter atteinte a

I'environnement doivent faire I'objet d’'une étude d’'impact.

b) Décret MECIE :

Le décret MECIE (décret n° 99 954 du 15 Décembre 1999 fixant les
nouvelles dispositions relatives a la mise en compatibilité des investissements avec
'environnement), dans l'annexe Il relatif aux hydrocarbures et Energie fossile
(implantation offshore) précise que le présent projet est obligatoirement soumis a
une étude d’impact environnemental.

C’est pourquoi on a essayé d’établir ce petit ouvrage, qui ne sera pas tout a
fait une étude exhaustive, mais qui essayera un dressage d’'une directive sur les

lignes a suivre lors de la  réalisation de I'étude en question du projet.

Loi n°99- 021sur la politique de gestion et de con trole des pollutions industrielles :

Relatif aux troubles de voisinage et nuisances, dans son Article n37 précise
que :
Conformément a l'article 218 de la Loi sur la Théorie Générale des Obligations, le
trouble de voisinage tels que bruits, odeurs, nuisances de toutes sortes ayant pour
origine une activité industrielle engage la responsabilité de celui qui les a provoqués
ou aggraves par sa faute.

Dans son Article n38 affirme que :
Cependant, en cas de troubles ou nuisances anormales et excédant les
inconvénients ordinaires du voisinage, celui qui les a causés en est responsable
méme en I'absence de faute.
L’appréciation du caractere normal ou anormal de trouble ou de la nuisance prend
notamment en compte la localisation de l'activité industrielle, la densité et la nature
des milieux humains avoisinants, la réalité et I'intensité des atteintes subies ainsi que
leur perpétuation.

Et de dans son Article n39 :
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Une réglementation particuliere sera établie sur les dispositions a prendre en vue de

limiter les troubles ou nuisances occasionnés par des activités industrielles et

pouvant causer une géne excessive au voisinage.

C) Présentation du promoteur :

L’Ecole Supérieure Polytechnique d’Antananarivo forme des éleves futurs
ingénieurs de telle sorte qu’ils soient compétents et professionnels aprés une durée
de cinq ans. Pour y arriver, chaque éleve doit accomplir des travaux de recherche
sur un theme bien déterminé pour remplir le cursus. Pour cela, I'enseignant dirige

I’étudiant durant I'’élaboration du travail.

d) Contexte et justification du projet :

La recherche s’est basée sur limplantation d’'un centrale hydroélectrique

flottante sur une riviere dans la région d’Ambatoloana afin d’alimenté un parc.

e) Les ressources utilisées :

Les ressources utilisées peuvent étre distinguées comme sulit :

(1) ressource naturelle :

Comme ressource naturelle , nous allons exploiter une riviere alimentant le

centrale de Mandraka.

(2) ressources artificielles :

Les ressources artificielles sont des matériaux de construction de différents
éléments constituant le systéme, et I'on peut citer :
Les aciers de différentes types pour le conception de la turbine et
du multiplicateur de vitesse avec les éléments et dispositifs en mécanique y afférant.

Un alternateur avec tous les dispositifs de régulation adaptés
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(3) ressources humaines :

Les ressources humaines ce sont les mains d'oeuvre utilisée lors de

'implantation et lors de 'assemblage des éléments.

f) Critere de détermination du site :

Comme critere, nous allons nous référer sur la riviére le plus prét du parc tout

en tenant compte d’'une grande vitesse d’écoulement d’eau.

Description des composantes du milieu récepteur les plus pertinentes :

(1) Milieu biologique :

Les milieux biologiques sont les suivants :
les écosystemes présents, les ressources de la diversité biologique, habitats
particuliers, zones a protéger et les mesures de conservation, la faune, la flore et la

végeétation.

(2) Milieu humain :

Les composantes du milieu humain tiennent compte des éléments et les
caractéristiques de I'environnement social, économique, culturel et spatial dans la
zone et sa périphérie ou dans la région concernée par [linstallation de

'aérogénérateur.

2. LES CONSEQUENCES BENEFIQUES DE L'ITMPLANTION
D’'UNE CENTRALE HYDROELECTRIQUE :

Les hydrauliennes constituent un autre type d’équipement permettant de
produire de I'électricité sur un cours d’eau. Leur particularité est qu’elles ne
nécessitent aucun génie civil et récupérent I'énergie cinétique de I'écoulement selon
le principe de la roue hydraulique.

Elles sont par conséquent bien adaptées aux rivieres.
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Comme conséquence, nous aurons tout d’abord une électrification

permanente pour une région bien cible pouvant s’adapter aux besoins finaux sous
réserve de la disponibilité en eau.
Ensuite, la source d’énergie est a la fois gratuite et a long terme mais en plus

le plus fiable d’aprés le ratio suivant :

Centrales Fiabilité [%0] Ratio
Grande centrale 86 100-200
hydroélectrique

Petite centrale 83 80-100

hydroélectrique

Centrale éolienne 0,6 10-30

Centrale photovoltaique 0,6 20-50(solaire thermique)
Centrale géothermique 1,6 -

Biomasse 3,5 -

Tableau 10 : Ratio pour chaque centrale

Aussi, les colts d’exploitation sont faibles en raison de la non utilisation de
combustibles impliquant une réduction des émissions de CO2. En plus, nous
pouvons avoir pour quelque mois de construction une installation fiable et flexible
permettant des démarrages et arréts instantanés en réponse avec les fructuations
rapides de la demande. Enfin comme la centrale est flottante donc nous n’aurons
pas de dérangement sur le plan terrain. Et les éléments du systeme ne seront plus
pour le secteur hydroélectrique et ne seront en conséquence produits de masse et
souvent méme disponible sur le marche de I'occasion donc réduction des codts

d'investissement.

3. LES DEFAUTS DUES A L'IMPLANTATION D'UNE CENTRALE
HYDROELECTRIQUE :

Comme nous allons opérer sur une riviere qui alimente la JIRAMA, il serait fort
possible que des perturbations au niveau de ce dernier surgissent. Et c’est

I'inconvénient majeur de cette installation.

En plus, la durée de retour de I'investissement est assez longue.
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La présence d’'une centrale sur un cours d’eau peut aussi entraver le mouvement

des poissons et leur cycle de reproduction. L'augmentation de la température de
I'eau et la diminution de I'oxygene dans I'eau autour du barrage n’est pas favorable a

la vie aquatique.

Quand nous parlons de la mécanique, il faut toujours considérer le mode de

lubrification. Donc une dégradation due au lubrifiant pourrait se produire.

Parametres de caractérisation d’un site hydroélectrique

La caractérisation d’un site repose sur un certain nombre de parametres dont le
régime de la riviére, le bassin versant, la longitude, la latitude, les apports moyens,
les cotes amont, les cotes aval et bien d’autres. La latitude et la longitude permettent
de localiser le site, les cotes amont et aval déterminent la hauteur de chute et

I'apport moyen de la quantité d’eau exploitable.

Analyse environnementale de la filiere hydroélectrique

L’objectif de ce paragraphe est d’analyser le cycle de vie d’une microcentrale
hydroélectrique afin de comprendre les enjeux environnementaux qui y sont liés et
de comparer cette filiere a d’'autres filieres de production d’électricité. La filiere
hydroélectriqgue présente comme particularités sur le plan environnemental de mettre
en jeu d’autres criteres d’implantation tels que ceux liés a la protection des sites

naturels et du paysage, ou encore aux répercussions sur la flore et la faune.

Bilan environnemental

L’'impact sur la nature et le paysage est prépondérant dans I'énergie hydraulique. II
est pratiguement inévitable de provoquer une altération des sites lors de la
construction des installations et ces modifications sont le plus souvent irréversibles.
Le préjudice causé a la nature est étroitement lié au type d’installation et des
ameliorations écologiques (débits résiduels, perméabilité, zones seches/humides)
sont envisageables par étapes. Ces impacts sont en genéral plus complexes, plus

liés au site, et moins faciles a quantifier, a comparer et a contréler que les impacts
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liés au réchauffement climatique. Aussi, le choix de critéres adéquats pour

I'évaluation de lI'impact sur I'hydrobiologie est trés problématique.

La nuisance est généralement sonore, limitée a quelques jours et doit étre prise en
compte si le site est situé dans un parc naturel ou en montagne, entrainant une

perturbation de la faune.

L’élargissement ou la création de la route qui méne au barrage constitue un impact
négatif (intrusion visuelle et nuisance aux des animaux) mais peut constituer un
impact positif lorsque la route permet de désenclaver une ou plusieurs localités
rurales.

En ce qui concerne I'impact sur le changement climatique, trois sources majeures
d’émissions sont a prendre en considération en hydroélectricité :

- les activités liées a la construction du barrage, de la centrale et des digues,

- le pourrissement de la biomasse des surfaces inondées produit des quantités
significatives de CO2 et de CH4,

- la consommation de combustibles fossiles si 'aménagement hydroélectrique ne

fonctionne qu’une partie de I'année et s'’il faut compenser ce déficit.

La quantité des émissions varie en fonction de la topographie, du volume du
réservoir, des matériaux utilisés pour la construction, du type d’écosystéme inondé,
du climat local, etc. Une particularité de la filiere hydroélectrique est la durée de vie
de 'aménagement a prendre en considération dans le calcul des émissions
spécifiques. Etant donné que la restauration d’'un aménagement consomme trés peu
d’énergie, les experts de I'AIEAL ont convenu d’utiliser 100 ans comme durée de vie
de référence pour le calcul des émissions spécifiques (Gagnon et van de Vate,
1997). Il est important de préciser que cette recommandation n’est pas appropriée
pour une évaluation économique ou financiere.

Dans tous les cas, la premiére source devra étre analysée. Le calcul des émissions
de gaz a effet de serre sera déduit des consommations énergétiques calculées a
partir des valeurs spécifiques du tableau 5.9. Le tableau 5.10 donne les émissions
spécifiques liées a la fabrication de certains matériaux. Les valeurs sont indiquées

pour chaque polluant en gramme par kilogramme de matériaux.
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Materiaux\Emissions | SO2 NOx CO2 N2O0 |CH4 |NMVOC | CO
Acier 14,50 |9,50 2306,50 | 0,07 0,04 0,16 0,93
Aluminium 21 13 3433,50 | 0,11 0,07 0,15 0,75
Cuivre 35,61 |23,29 |6536 0,19 |0,16 |0,25 1,57
Plastiques(polyester | 22,91 | 14,71 | 3941 0,12 0,08 (0,2 1,1
et résine)
PVC 14,75 | 10,49 | 3113 0,09 |0,08 |02 1,04
Caoutchouc | 16,06 | 10,61 |3398 0,1 0,06 |0,18 1,06
Béton 0,01 2,5 703 0 0 0 0
Plomb 18,19 |[19,82 | 2953 0,11 | 0,07 |0,55 2,03
Zinc 47,49 | 35,66 | 6653 023 |0,12 |0,6 2,39
Isolation,laine de 6,08 2,82 1042 0,03 0,02 0,06 0,82
roche(/m3)
Isolation,laine de 4,98 3,96 1008 0,03 |0,03 |0,08 0,36

verre

Tableau 11 : Pollution diie a chaque matériaux

L’évaluation des deux autres sources dépend du type et de la grandeur de

'aménagement.

Ainsi, les aménagements au fil de I'eau ne sont pas concernés par les

emissions dues a I'inondation. Par contre, les aménagements a réservoirs émettent

des gaz polluants (CO2, CH4) dont l'intensité est fonction principalement de la

profondeur et de la surface du réservoir.

Les codts de protection de la nature devraient étre pris en compte bien qu’ils

soient difficiles a quantifier et en cas d’autres usages de I'eau (irrigation, adduction,

etc.), les codts d’investissement devront étre pondérés.
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CONCLUSION :

Une centrale hydroélectrique transforme I'énergie cinétique de I'eau en
énergie électrique. La boite multiplicatrice est un des éléments assurant ce role.

L’électricité fait partie des facteurs de développement d’'un pays. Une
installation de ce genre serait alors bénéfique pour le site de MANDRAKA PARC car
en plus le retour d’investissement du projet est de 7 a 10 ans.

Toutefois, nous pourrions améliorer le projet en approfondissant sur le coté
hydraulique car dans notre cas, nous n’avons pu exploiter qu’une partie du cours
d’eau. Nous pourrions envisager de faire plusieurs installations mais il faut toujours
prendre compte le coté environnement surtout la faune et la flore et c’est un des

inconveénients de I'hydraulienne par rapport aux autres énergies renouvelables.
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ANNEXES

Designation des cotes Do

Maillon coude

_P " ! !
- B Sl R |
by : largeur entre plaques intérieures
by : largeur extérieure du maillon interieur
b3 : largeur extérieure du maillon interieur
by, bs, bs  : largeur hors-tout sur axes rivés
by : dépassement des axes de jonction
¢ : jeu disponible pour le débattement du maillon coudé
d; : diamétre du rouleau
d; : diamétre de |’axe
d; - alésage de la douille
hy - hauteur de passage de la chaine
hy  largeur des plaques intérieures
hs : largeur des plaques extérieures et intermédiaires
-l : cote de position des cambrages des plaques coudées
P :pas
P : pas transversal.
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”

[ ——

Type de transmission

FERMEE OUVERTE

Transmission par engrenage avec roues cylindriques 0,96 + 0,98 0,93 + 0,95
Transmission par engrenage avec roues coniques 0,95+ 0,97 0,92 + 0,94
Transmission par roue et vis-sans-fin, & nombres d’entrée de

\ i 0,56 = 0,7 -
la vis-sans-fin z; = 1
Transmission par roue et vis-sans-fin, & nombres d’entrée de .

: =5 0,7+0,75 -
la vis-sans-fin z; =2
Transmission par roue et vis-sans-fin, & nombres d’entrée de

; x 0,85+0,9 -
la vis-sans-fin z; = 3
Transmission par chaine 0,95 = 0,97 0,90 = 0,93
Transmission par courroie - 0,95 = 0,96

n =0,98 — 0,99 pour une paire de paliers coulissés.

Remarques : pour la transmission & vis-sans-fin avec la possibilité d’obtenir 1’autofreinge
n = 0,4 ; les pertes de frottement dans les paliers sont évaluées par n = 0,99 — 0,995 pour une paire des paliers lisses et par

Transmission

Valeur recommandée

Valeur maximale

Transmission fermée 4 I’engrenage avec roues cylindriques

3-6

125

Transmission fermée a ’engrenage avec roues coniques 2-3 6.3
Transmission ouverte a I'engrenage 3-7 15-20
Transmission & vis-sans-fin fermée 10 - 40 80
Transmission 2 vis-sans-fin ouverte 10 - 60 120
Transmission par courroie plate 2-5 6
Transmission par courroie avec le galet tendeur 4-6 8
Transmission par courroie trapézoidale 2-5 7
Transmission par chaine 2-6 8
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BRAMPTON et RENOLD
Chalnes & Rouleaux - (Symbole B)

i i . & X . ® > <
gt Damétre | Largeur Voie de Pas Surface | Charge de Fods
RENOLD | Pes des entre | chalne | tranversal | detravail |. rupture au
: . rouleaux plaques . nominale métre
intérieures
A B (] D 13 s R \ 1
mm mm mm mm mm mn - daN N kg
*110500 | 800 | 500 3,00 11 1 a1 |, 016
§110038 | 953 | 635 572 L | 29 ges: ‘|, 039
111044 | 1270| 775 3,30 14 24 895 1030
111048 | 1270 7,75 4,88 16 34 1180 0.41
*110046 | 1270 | 851 7,75 2 50 1785, 068
*110056 | 1588 [ 10,16 9,65 24 67 2245 | ! 08S
110066 | 16,05 | 12,07 11,68 27 89 2891 116
110088 | 25040 | 1588 | o2 | 41 207 | 4449 211
70108 |3175| 1808 | 1988 | a—| 2% 6450 310
110127 | 3810 | 2540 25,40 70 548 | 10672 6,10
110147 | 4445 | 27,04 30,99 82 735 12 887 825
‘110166 | 50:80 | 20,21 30,99 84 8a7 16 900 .
‘410206 |'63,50 | 39,37 3810 | 102 1211 0672 |' 1548
1110245 | 7620| 4826 4572 125 2058 | 40000 .| 2471
110281 | 8890 | 5398 53,34 142 | 2781 | s1701 o| 3320
§110325 |101.60| 6350 60,96 155 |: aew |- 71118 4162
: 110366 [11430] 72,30 68,58 180 4c13 | 100019 56.50
" DOUBLE : ‘
: 114500 | 800 | 500 3,00 18 |564 74 Voo
2, | 814038 §114028 | 9.55 6,34 &1 28 [10,24 1735 074
8 14 043 114046 | 1270| 851 1,75 6 |13 10 31t6° | 134
1% B140% 114056 | 1588 | 10,16 9,65 41 |1659 134 4%, | o« 170
14063 114066 | 1905 | 1207 11,68 45 |19.48 178 573‘2 o231
114088 | 2540 | 1588 17,02 73 [31.88 413 | aasa b542
114106 | 31,75] 19,05 19,58 88 [3845 se7 |- 12900 7| 740
114127 | 3810 2540 25,40 119|483 1103 | 20483 1375
114147 | 44,45 | 27,94 30,99 142 59,56 1470 25784 16,80
114166 | 5080 29,21 30,99 142 (5855 1613 13800 18,45
114206 | 6350 39,37 38,10 174 (72,29 2548 |' 53341 3155
. __ 114245 {7620 48,26 4572 216 91,21 4123 8 50,00
568274 © 114281 |[8800| 5398 | 5334 249 {10860 5574 | 111132 €7.60
ETTE X8 §114325 |101,60| 63,50 60,96 276 |115,89 7252 | 142296 95,24
3 %_ :.-::.p;;:‘i s %R‘PLE ety : ;
LT R gifeoss | 953 | 635 572 38 |1024 8 | 24%0 1,10
20883 .%;13043 ‘}iat60ds | 1270 851 1,75 50 13,82 150 | 4450 1,99
‘s;i ;1 e 136066 | 18,05 | 1207 11,68 66  [19.46 267 |i 861 3,45
% ‘;gngi ;s,amoaa 116088 | 2540| 1588 17,02 105 31,88 619 | 13348 813
& f2083% | T B 16103 116106 | 3175 | 1908 18,56 130 [38.45 L 19350 11,10
i 124337 | 16127 | 3010 | 2540 25,40 167 48,36 1 308674 L2075
3 . 116147 | 4aes| 276¢ | 3099 201 |se,5¢ 2. 3867 25,40
: Mot | 5080 2621 | 3080 201 |s855 Fid 56 556 27,67
116206 | 6350 39,37 38,10 266 |12,29 asly | o014 | 4162
3 ; 51-, 116245 | 76,20 | 48,26 4572 307 91,21 6181 120024+ }.. ' 7545
E-g mwmwmmwﬁc&twﬂs - Tous détails sur demande, §Cnalnes & plaques latérales droites! |

Tab. 2 RAPPORTS DE TRANSMISSIONS (>

L

AT

DEJpE;NTs (%) NOMBRE DE DENTS STANDARDS DES PIGNONS _(2,)
; ARDDELAROUE 15 17 19 21 5 25
L S 1 0,883 0,750 0714 | 0652 1| ' 0,600 -
N L =--,v 1,133 1 0,894 0,809 |- 0,738 | 0,680
b 2 R U 1,266 1,118 i 0,904 |. 0826. |..0,760
i | 2] 1,400 1,235 1,105 1 0,913 [ 0,840
E 230 1,533 1,353 1,211 1,095 1 0,900
i 25, 1,666 1471 1316 | LIt 1087 |3 1
i 33 2.533 | 2,235 = L Iy 1652 | . 1,520
i 57, 3,800 3,353 3 271 | 2478 1] 2,280
76 5,066 4,470 4 3,619 | 3,304 |- 3,040
A 95] . 6,333 5,588 5 4,524 4,300 | 3,800
A 114 7,436 6,705 6 5,428 4,956 |1 4,560
o[k, 122 8,133 7,126 6,421 5,809 5,304 4,880
YT ;
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Centrale hydraulienne : Boite multiplicatrice Mémoire de fin d’études

o Tab. 1 VITESSES MAXIMALES SUIVANT, PAS DE LA CHAINE
Pag [mm] VITESSE ANGULAIRE VITESE LINEAIRE
MAXIMALE [tr/nm) MAXIMALE [nv/s]

- wr CLASSE I CLASSE II CLASSEI CLASSEII
4! 9525 810° 510° 24 15
3 27 710° 5100 | 28 20
e, 15875 510° T30 ] 24 14
T 1bos 410° 2100 24 14

25,04 2510° 210° 18 14
31,75 1,6 10° 10° s ) 12.)
381 13 10 10° 16 ‘11

43,45 10° 0810° 14 11
50,8 0,7 10° 0,610° ' 11 10 ,
63,5 0,5 107 0,45 10° 10 L9
76,2 0,4 107 0,35 107 8,5 T

[ T

f
.3l TPas !lmqw mﬂ
lg JRéférence - "'.“r-“—ﬂ
= |Tours/minute] Classe I3
: w
24 10 33
1 2 80
50 .| e ]
! 2100 3253
i 150 425
1
4 200 530
250 640
300 745
350 830
400 920
450 1010
500 1100
600 1280
700 1440
800 1600
800 1710
1 000 2040
1200 2400
1 400 2760
1 500 2950
1 600 3110
1750 3350
200 3750
2500 4 400
3000, 5080
--3500 - | 5800
" 4000 - 5700
{75000 | _3740
" 6000 2550
7 000 1700
B 000 1200

e

Vitao

250

. 820 7,

1100°°
530 13900
640 1645
745 1900
830 2125
820 21350
1010 2565
1100 2780
1290 3220
1440 3650
1600 4080
1710 4560
1840 5100
2030 6000
2220 | - 6900
2320 7360
2410 7770
2540 8 400 .
2760 9450

3030 - 10 800
3100 4 12400

3020 | 9450
2700 7000
1470 4080 _
2950
2440

TSt
|5 e ar 08 Bt
Mmo.l.l? aClasse It

& W

100 ©°
250 .
500 _ |
820 -
S 1100

1390
1645
1900
2125
2350

2565
2780
3220
3650
4000

4 350
4620
§ 200
5770
6 050

6 200
6500
8800
7360°
7300

6800 -
5720
3000~

ehn‘lms série B normo‘NF.E 10-102. Pusnnen on W.

§,876 5% v 9,065 m:u- 5
R 10 B ARA ) BT - A6 B
“Classe | -] Classe fl J ﬂﬂmnl Cllsso [E
T TE T
120 . 120; - 210 500 500
300 3 Y 530 1260 1260
= 600 © 600 1060 | 1060 | 2370 | 2370
1020 102057 -1.700 | 1700 | -4850 4850
1420 1370° 2500 3260 | 6850 £ 600
- 3] < .
1840 1700 3300 2880 9200 8300 | 18300 12 700
2300 2015 4110 3400 11 200 ¢ 800 22 400 15 200
2 760 2330 4820 3920 13 200 11 200 26 500 17 500
3230 2615 5800 4385 15 300 12 500 30 100 19 400
3700 2900 6 680 4850 17 400 13 80O 34 000 21 400
4550 3160 7520 5325 19 000 15100 37 500 23 300
4 600 3420 8350 5800 20 600 16 400 41 200 25 000
5550 4 000 10 000 6650 24 200 18 000 47 500 29 000
6 450 4 450 11 600 7360 27500 | 21200 53 300 32 300
7360 4900 13 300 8300 30600 | 23100 58 500 35 200
8320 5300 14 800 8800 34 000 24 800 63 200 37 600
9 200 5650 16 400 500 37 200 26 200 66 500 38700
11 000 6600- | 18000 11000 |. 43000 | 29700 57 300 38 500
11 900 6900 20700 -| 11740° | 42000 | 31250 47 000 = e
12 800 7 200 21:500 12100 | 42500 | 32000 44 000
13 600 7420 20 350 12300 | 40000 | 32200 41000
14 £nn 7750 18 600 12600 | 36500 | =°<mn
7900 16 200 12700 | 32300 a0
12 600 8 050 12 100 12100 29,500
9500 7 600 8800 27 000 =
7700 6750 2 :
5000 5400 ’ i - $
4850 B = BRSNS 5
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o - ¥
|
E = ey S N
- ' ‘ id -
2 ] - - P E
3 £ - ] £ i -
3|3 - : i - f = B .
el s S I 3 3 bl p L3 £
3|z - et P 2 : s i TE 3 : 3
e lol ] £ 4 VE & H s - £ L] s
E 13 £ H % H $ £ P .-
HEIHIHISE f ] BE iy e :
2 3|38 8| < |23 z 32 53 as S = S
S daie] " oy by dy | dy by h, I, k 4 m b, 1} b, b b, " |
i il e [P ey e e =T T T =5 min | e | mas | mae | ower ]| Sopie | Sk | Tl | Sagk | duike ok ik
[ e v e
ose| €00 | soo| 300l 231 238 7137 wu| nu 3yro0s] ses| 477 490 86l 63 o9 31 si 0! usz :-51! 785| ti20| |
oce| 952s| e3s| 572) 328 33 8357 826l 8.26] 432008 1024 853 866 135 238 340 3.3 8 -s] 22 lssl 1700 2490
cse| 1270 8.51] 7.75{ ass| & 207 1181 1092 6.170.08| 1392( 1130 1143 170 310 4&9 39 13, 26 39 [l usl 3115] 44350
08| 15875/ 10.16| 965 5.08 s.ﬁ 1499 1873 13.72] 1.620.10, 16590 13280 1341 196 362 s28 41| 20| 40: so" 2225! 44s50| eers
128 19.05 12.07) 11,68 574 5.7 16,39 6.1 1€,13 833010 1946] 1562 1578 22,7 42.20 61,7 4.6 28 56 IA 28 5780 |s?q X
68| 2540 |1588/17,02] 828 833 2134 121 21.08 5{11.050.43 3188 2545 2558 36.1| €80 993 5.4/ SO| 100 (50 '6125| 8450 12675
208| 31,75 |19.08| 1956/ 10.19 10.24] 26.68 26,42 26.42, 13.890.15 3645 2901 2904 432 797 416a| 6.1 78156 234 | 6450 17900| 19350
2¢e! 28,10 |2520[25.60( 1463 16068 3373 3340 3340 n,ss‘lo 18] 4835 3797 3808 534/ 10181502 6.6 101, 222 333[ 9780 15550 29340
2us| 4445 [27.94|20.99 1590 1595 37.46| 37.08] 37.08 1950020 $355 <658 4671| 65.4)126.7 1843 7.4f 151 302| 453 | 12 900! :ssool 38700
e 50 #0 ’_“5_2| 3099 1784} 17 8 42,72f 42,29 &2.29122.20;22.20C '.!OF 2458l 4557 45.70| 67.4|126.0f 184S 7.9 200 : 400 IGSOQ 23800 50700
we| c3,50 |39.37|38.10 72.89 22.94] 5349 s2.36| 52.96/27.76 :nslo:c 1229 sss| sses| s2.6|154.9227.2)10.2) 312 | 624 | 936 | 26 235| s2470] 7870
i |«an| 7620 |as26|45.720 29,240 29.29 64.52] 63.88) 63.88 3345334 9121 7056 7069 99.1|190.4281.6[10.5| 445 | 850 m:s[:.oous; 2nnan ! 120045
} sc 8! 2290 |5798{53.34{ 34,321 3437 78.64) 77.85| 77.85/40.61[4061(0 7\.! 10660 &. 33 8146 114.6/221.2 11,7 610 l1220 I 54235 408470
I |ess 401,50 | 5350|6096 39.4039.45 91,08 90.17{ 90.17|47.07|47.07j0.2:| 19,¢8| 9202 92.15{130.9250.8 13.0| “si:soo 171130 142260
If 728 i 114,30 72.39|68.58] 44,48} 44 53! 10467 103.63| 103.63{53.37 _SQ.!"iD.?O: 135.27] 103.81 091:“ 147,41 283.7]" I‘. 31010 IQO’?O = -." 89 800 179 500’
1 iz 5 - ) g X e ¥ z
Facteiur ole correction de /afl/l:ﬂ‘ampﬁan L nombrede drins  Tie L)oo
Tableau - Valeurs de k,
_Nombre de brins delachaine. ~ | =k £ % TR R T FE
1 3]
Z 0,6
3 0,43 ’
5 7 - ¢
Facleur de correction ofe b puissancensr o nature oe service i
Tableau - Facteurs de service k,
Source d'énergie
Moteur & combustion Moteur 4 combustion
Moteur électrique interne a transmission interne 4 transmission
ou turbine hydraulique mécanique
Durée journaliére. .. 8h 16h 24h Bh 16h, 24h 8h 16h 24h
Groupe A 1,00 1,05 1,10 1,00 1,05 1,10 1,05 1,10 1,22
Groupe B... 1,10 1,2 1,38 1,05 1,20 1,33 33 1,45
f 5 p ¥ 1,61
Groupe C... 1,39 1,55 1,72 1,33, 1,45 1,65 ,58 1,71 1,85
Groupe D... 1,71 1,81 2,_13 1,58 1,70 1,85 ,85 2,02 223
Fsc{eur a/e ca'n-sg;h:n de /a P uissance par le nombre ole maiiens fal 9 '

Tableau - Valeurs de k;

Nombre de maillons k3
..... 3,0 £
25
2,0
.
80 & 140,. 1,0
{1404 180..... 0B _ ek,
160 & 180 0,7 ;. -
180 & 200... - 08 3 =
200 et plus. ... 05 =S
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Centrale hydraulienne : Boite multiplicatrice Mémoire de fin d’études

Tableau - Pression

unitaire spécifigue maximale en Nicm*

| Pas de la chaine
i Vitssse angulaire du pignon moteur 76,2-63,6 60,8 -44,45 26,4 - 19,06 12,7 - 9,526
} trimn 344,7-31,1'% 16,875
\ 0 4000 | 4750 5 420 6850
5 3900 4820 5280 6670
10 3750 4450 5100 ' 6400
15 3600 4270 4880 ' 150
20 3450 4080 4680 r‘ 5900
> I
} 25 3300 3910 4470 | 5650
\t 30 3200 3800 4340 5480
i 35 3100 | 3680 4220 5300
| 40 3000 3 560 4070 ' 5140
45 2930 3470 3980 5020
50 2860 3390 3880 4900
55 2800 | 3320 3800 4780
60 2730 ¢ 3240 3700 4660
| 65 2 860 3160 3620 4540 °
| 70 2600 3080 3530 ! 4450
i 75 2550 3020 3460 4370
a0 2500 2960 3300 4280
85 2 450 2500 ‘3320 4200
%0 2400 2840 3260 , 4120
g5 2350 2780 3190 ) 4020
100 2300 2720 3120 , 3940
120 2200 ! 2610 2 980 Woa7e0
140 2100 | 2430 2850 | . 3600
160 2000 2370 L2720 L' 420!
180 1950 21310 2650 [ 3340
| © 20 1920 2270 2610 3290
e 225 18715 | | 2220 2550 p 3210
250 1830 2170 2 490 3130
275 1790 2120 2430 3070
300 1758 2080 2380 3010
350 1690 2000 2300 2900
400 1630 1930 2220 2790
450 1590 1880 2160 ,2720
500 1840 2100 ' 2880
600 1780 12040 2580
700 1720 1970 2 480
800 1 860 1900 2 400
900 1 600 1 830 12310
1000 1 540 1760 . 12220
1200 1 470 1680 ' ,.2 120
1400 1600 4 200
1600 1820 4| 1920
1800 1430017 1810
e e 1.350 1710
i 2 500 1210 n 540
3000 1000 ' 1370
3500 1200
4000 1030
4 500 850
50CO et plus 680
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Centrale hydraulienne : Boite multiplicatrice Mémoire de fin d’études

} a1 a e e S -—
Vitesse de la chaine "Mode de Puissance 4 transmettre Puissance 4 tr . Pui i trensmettre
onm/s Graissage inférieure 4 10 ch 10 4 80 ch supérisure 4 60 ch
CARACTERISTIQUES DU LUBRIFIANT A UTILISER

10 m et au-dessus Arrosage Viscosité ENGLER a 50°C Viscosité ENGLER & 50°C Viscosité ENGLER & 50°C
par pompe 2,8/2,9- SAE 10 4,8/5 - SAE 20 8,8/8,2 - SAE 30

Entre 5 et 10 m ~ Arosage Viscosité ENGLER & 50°C Viscosité ENGLER 4 50°C Viscosité ENGLER & 50°C
par pompe 4,8/5 - SAE 20 8,8/9,2 - SAE 30 13,2 6 SAE 40
Barbotage Viscosité ENGLER & 50°C Viscosité ENGLER a 50°C

Maxi 6 m/s Compte-gouttes

8,8/9,2 - SAE 30

Viscosité ENGLER & 50°C
9,47 - SAE 30

13,2 6 SAE 40

Viscosité ENGLER & 50°C
15,8 - SAE 50

S m et au-dessous Barbotage

Compte-gouttes

* Pinceau

Viscosité ENGLER & 50°C
8,8/8,2 - SAE 30

Viscosité ENGLER & 50°C
9.47 - SAE 30

Viscosité ENGLER 2 100°C
26/30

Viscosité ENGLER & 50°C
13,2- SAE 40

Viscosité ENGLER & 50°C
15,8 - SAE 50

Tableau

- Vitesse d'utilisation des chaines suivant leurs applications

Application des chaines

Transporteurs et élévateurs.
Chaine d'assemblage.... ...
Tiransporteurs & palettes............
Transporteurs & raclettes.............
Convoyeurs racleurs. ... .
Convoyeurs pousseurs .
Convoyeurs 4 rail aérien......
Distributeurs.......... .
Elévateurs & balancelles.............
Elévateurs a godets espacés ..
Elévateurs & godets continus....

Elévateurs a godets basculant&.‘.............'....-...mm"

Vitesse m/s
0,10 a 0,30
0,005 a 0,05
020 2a 0,50
020 a o050
0,30 a 040
030 a o040
005 a 0,30
002 a 0,10
0,10 a 0,30
050 a 200
020 a o080
020 a 040
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