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Summary :

The aim of this work is to analyze the performances and the possibilities of operation, with different
configurations, four extraction systems, fumes and particles, after having undergone major modifica-
tions.

These local exhaust ventilation systems are installed at the ALGESCO turbine engine maintenance cen-
ter.

Through the calculations of pressure losses carried out, we detail in this Final Project the procedure
to be adopted to reconstruct the characteristic curve of an aeraulic system having several branches of
suction.

In the first part of our work, we carried out these calculations on two series of booths, each equipped
with two suction systems, one conducting the welding fumes and the other conducting the particles
due to the grinding.

Secondly, It was about resizing parts of the piping and then checking its performance.

Considering all the results obtained in the two previous sections, we propose a solution in order to gua-
rantee efficient ventilation exhaust ventilation with less loss while emracing the needs and demands of
the company.

Keywords : Pressure drop, local exhaust ventilation, system curve, centrifugal fan, ductwork, ae-
raulic

Résumsé :

Le but de ce travail est d’analyser les performances ainsi que les possibilités de fonctionnement, avec
différentes configurations, de quatre systémes d’extraction, de fumées et de particules aprés avoir subi
des modifications majeures.

Ces systemes de ventilation sont installés au niveau du centre de maintenance de turbomachines AL-
GESCO.

A travers les calculs de pertes de charge effectués, nous détaillons dans ce Projet de Fin d’études,
la démarche a adopter pour reconstruire la caractéristique d'un systéme aéraulique ayant plusieurs
branches d’aspiration.

Dans une premiere partie de notre travail, nous avons effectué ces calculs sur deux séries de cabines,
chacune munie de deux systéemes d’aspiration, l'un aspirant des fumées de soudage et l'autre aspirant
les particules dues au meulage.

En deuxieme lieu de ce travail, il s’agira de redimensionner certaines parties de la tuyauterie pour
ensuite vérifier son fonctionnement.

En considérant tous les résultats obtenus dans les deux parties précédentes, nous proposons au final
une solution dans la perspective de garantir une ventilation efficace avec moins de pertes tout en y
adoptant les besoins et demandes de 1'entreprise.

Mots clés : Pertes de charge, extraction par ventilation locale, courbe caractéristique, ventilateur
centrifuge, systéme de tuyauterie, aéraulique
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NOMENCLATURE

e : Rugosité d"une conduite

P : Pression statique

pn : Pression statique au point n

A, : Section d’une conduite n

Vi« Vitesse au point n

p : Masse volumique

g : Gravité

AP : Variation de pression

Q : Débit volumique

Z, : Hauteur du point n

Hf : Perte de charge

AHf : Variation de perte de charge

D : Diametre

D, : Diameétre au point n

Re : nombre de Reynlods

Dy, : Diametre hydraulique

D, : Diametre équivalent

k : Coefficient de perte de charge singuliére

f : Facteur de friction

W : Profondeur d'une conduite

6 : angle de rotation

r : Rapport des sections

V¢ : Vitesse de l'air au niveau de la surface
Viond : Vitesse de ’air au niveau de la conduite
N : Nombre de tours par minute

p : Viscosité dynamique

R : rayon de courbure

RMSE : Erreur moyenne quadratique

TIG : Procédé de soudage Tungsten Inert Gas
VLCT : Valeurs limites d’exposition de court terme
VLCT : Valeurs limites d’exposition sur 8 heures
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INTRODUCTION GENERALE

E secteur du pétrole et du gaz est le business le plus important en Algérie car il
L occupe une place prédominante dans I’économie du pays. Les hydrocarbures a
eux seuls représentent 30 % du PIB, 60 % des recettes du budget et 95 % des recettes
d’exportation. En tant que 1'un des plus gros producteurs et exportateurs de gaz de la
région, I’Algérie possede 1'un des plus important parque de turbomachine au monde
qui fonctionnent 24 heures sur 24, 7 jours sur 7. GE, en partenariat avec SONATRACH
et SONELGAZ, ont créé ALGESCO en 2010, un centre de maintenance et d’entretien
de turbomachines situé a Boufarik. Cette nouvelle infrastructure d’environ 18.300 m?
est le centre de services de turbomachines de GE Oil & Gas le plus important au
monde. Représentant un investissement de $36 millions, I'un des objectifs du projet
est de soutenir la croissance des industries pétroliere, gaziere et électrique en Algérie,
tout en faisant la promotion de l'innovation technologique.

ALGESCO est leader mondial en termes de technologie de pointe, et en termes
de services spécialisés dans la réparation des composants des turbines a gaz et auxi-
liaires. Ces composants réceptionnées a ALGESCO passent par une série d'inspections
de haute précision puis sont traitées et réparées selon les normes internationales.

Pratiquement toutes les pieces suivant le circuit de réparation d’ALGESCO passent
par les opérations de soudage et de meulage.

Pour cela l'atelier a été équipé de plus de 14 cabines destinées aux opérations de
soudage et de meulages et équipées de tout le matériel nécessaire au bon déroulement
de ces opérations. Ces cabines cabines ont été dispatchées en deux rangés paralléle,
une alignait six (6) cabines et l'autre huit (8).

Les deux opérations cités ci-dessus génerent des gaz et poussiéres nocives a la santé
des travailleurs voire, dans certaines situations, mortelles. En plus des externalités nui-
sibles, le confinement des cabines augmente 1’exposition des opérateurs a des risques
de dysfonctionnement sanitaire majeures. Pour cela, cette partie de 'atelier a été équi-
pée de quatre (4) systemes de ventilation performant répartie sur les deux rangées.
Chaque rangée posseéde un couple de systemes, le premier est destiné a faire évacuer
les fumées et le deuxieme, les particules. Cette combinaison offre un environnement de
travail des plus sains.

Apres quelques années de fonctionnement, les gestionnaires de 'atelier de mainte-

nance d’ALGESCO ont été contraint a réaménager I'espace de travail. De ce fait, une
modification des emplacements des cabines de soudage et de meulage a été faite. La
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INTRODUCTION GENERALE

premiere rangé de cabine, qui en comptait six (6), s’est retrouvée dépourvue des trois
(3) dernieres cabines. La deuxieme a subit un changement majeur. Ses cinq (5) der-
niéres cabines ont été déplacées a plus de 15 metre plus loin que leur emplacement
initial. Ajouté a cela, un sous-traitant a effectué une modification sur la tuyauterie de
la deuxiéme rangé qui ne répond a aucune norme de ventilation.

En sachant que les systemes de ventilation sont congus sur mesure et avant de les
réutiliser, il est important de bien étudier leurs possibilités de fonctionnement apres
modification en considérant les composants disponibles actuellement au niveau de
l'atelier. Dans le cadre de notre Projet de Fin d'Etudes, nous nous sommes proposés de
prendre en charge cette problématique.

Le travail mené sur les quatre systémes de ventilation se divise en deux grandes
parties. La premiere consiste a étudier les performances énergétique et d’aspiration
des deux systemes d’extraction de fumées et de particules de la premiere rangé et
établir par la suite s’il y a adéquation entre le ventilateur et le circuit d’aspiration. Si
c’est le cas, un paramétrage optimisant est apporté. La seconde partie consiste a revoir
le design de la tuyauterie de la deuxiéme rangé de cabine en considérant I'important
éloignement des cinq (5) cabines et vérifier par la suite la possibilité d’utilisation du
ventilateur actuel et les performances d’aspiration.

Ftant donné I'importante évolution de la productivité du centre de maintenance, il
sera aussi étudié dans les deux parties de notre travail la possibilité d’intégration d'un
deuxieme poste d’aspiration de fumées et de particules dans chaque cabine.

Finalement, en plus des recommandations qui seront établies dans les deux parties

de notre travail, nous proposerons une disposition des cabines que nous jugerons op-
timale d"un point performances d’aspiration, consommation énergétique et financier.
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INTRODUCTION A LA VENTILATION

1.1 INTRODUCTION

L’environnement du travail a, depuis toujours, été soumis a des dangers importants,
plus particulierement dans le milieu industriel ot son évolution est inévitablement
accompagnée par l'émergence de nouveaux risques. Parmi ces risques et dangers on
cite ceux qui sont lié aux fumées et particules auquel sont exposés les travailleurs et
qui sont issus de différent processus industriel.

FIGURE 1.1: Fumée issue d'une opération de soudage

L’irritation des voies nasales par la poussiere/fumée et ses effets souillant ainsi
que tout ce que provoque cela comme conséquences indésirables sont bien connues :
I’asthme et le rhume des foins sont deux exemples bien répandus. Malheureusement,
les conséquences peuvent étre irréversibles. La Silicose causée par l'inhalation des
particules de silice, la pneumoconioses, qui est un sérieux dysfonctionnement pulmo-
naire, et bien d’autres maladies fatales causées par d’innombrables particules illus-
trent parfaitement la gravité de ce genre de situation. Il est plus qu’évident qu'il n’est
absolument pas question de remettre en question la nécessité de la ventilation et I'évacuation
de ses contaminant.

Avec la contamination de 1’atmosphere par de plus en plus de processus industriels,

la liste des conséquences est de plus en plus longue. La plupart des maladies sont
dues a I'inhalation des particules/fumées tandis les cancers ainsi que les dermatites
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peuvent étre contractés a travers le contact cutané. L'énorme surface des particules
dans une fine dispersion les rend également chimiquement plus actives que la sub-
stance mere en vrac ce qui augmente le risque des explosion.[9]

L’intensification des émissions toxiques induite par la révolution industrielle ont
suscité un intérét particulier au traitement des particules et ce n’est qu'au milieu
du dix-neuvieéme siécle que certains gouvernements et institutions publique ont com-
mencé a considérer I'importance de la ventilation. Des articles ont été écrit dans ce
sens, des normes ont été établie et des infrastructures de ventilation ont été mis en
place au niveau de l'industrie-Ces dernieres évoluent avec I'évolution de l'industrie.

La ventilation et le contrdle de l'air sont actuellement vus comme des branches
cruciales et importantes de l'ingénierie mécanique. Pratiquement toutes les industries
émettent en leur sein et vers 'environnement des particules/fumées nocives. Ces in-
dustries travaillent en synergie afin d’assurer un environnement de travail correct et
sain pour leurs employés et aussi de limiter la pollution de 1’environnement.

Nous introduirons dans ce chapitre le concept de la ventilation en milieu industriel
d’une maniere générale, ses différents types ainsi que les processus industriels concer-
nés par cette opération.(en ajoutant a cela une breve présentation des risques liés a
ces derniers)

1.2 LA VENTILATION INDUSTRIELLE

La ventilation est un systéme mécanique installée dans un batiment qui a pour
principal but de remplacer 1’air contaminé par de 1'air frais et cela a travers plusieurs
techniques.[3]

Dans un environnement de travail, la ventilation est utilisés pour controler la qualité
de l'air. Elle est communément utilisée pour extraire des fumées, particules/poussiere
et différentes vapeurs dans le but d’assurer un environnement de travail sain. La ven-
tilation peut étre établie naturellement (courant d’air par le biais des fenétres) ou a
travers des moyens mécaniques tels que les ventilateurs.

Comme cité ci-dessus, les systemes de ventilation industrielle sont dimensionnés
de sorte a extraire ou a injecter une certaine quantité d’air a une vitesse bien spéci-
fique ce qui permet la décontamination de 1’air. Tous ces systémes suivent le méme
principe mais leurs dimensionnements différe d"une utilisation a une autre et dépend
de la quantité de fumées ou de particules émises durant I’'opération.

Afin d’assurer un environnement de travail sain, les infrastructures de ventilation
sont aussi généralement accompagnées par une amélioration en continue des proces-
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FIGURE 1.2: Schéma type d’une installation de ventilation.[3]

sus, on cite :

— Elimination de l'utilisation des composants chimiques ;
— Utilisation de produits chimiques moins toxiques;

— Evolution du processus ;

— Changement de la méthode de travail ;

1.3 OBJECTIFS DE LA VENTILATION

La ventilation est principalement utilisée aux fins suivantes :

— Apporter d’un flux d’air frais en continu;

— Maintenir la température et ’humidité a des niveaux définis;
— Réduire les risques d’explosion et d’'incendie’;

— Extraire les fumées et particules.

1.4 CONTAMINANTS ET RISQUES ASSOCIES

Les substances utilisées ou fabriquées dans l'industrie peuvent avoir divers effets
néfastes pour 1’'organisme, d’ot1 la nécéssité de les évacuer.[3]

Nous classerons séparément les particules et les gaz pour la commodité de I'exposé,
mais il faut savoir qu’il y a en général plusieurs polluants présents simultanément et
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parfois sous plusieurs formes physiques différentes (exemples : peintures, fumées de
soudage. ..).[3]

1.4.1 Les particules (poussieres ou aérosols solides et liquides)

Elles ont toujours un effet néfaste sur 1’organisme, soit par leur nature si elles sont
irritantes, corrosives, fibrosantes, toxiques, allergisantes ou pathogenes, soit par le
seul effet de surcharge pulmonaire si elles n’ont pas de caractere nocif particulier .[3]

1.4.2 Les gaz

IIs sont agressifs pour la santé s’ils sont toxiques, irritants ou corrosifs . Par ailleurs,
qu’ils soient agressifs ou non, ils présentent toujours un risque d’asphyxie lorsqu’ils
remplacent I'oxygene de l'air respiré pour tout ou partie .[3]

1.4.3 Les valeurs limites d’exposition

L’objectif minimal a atteindre est de maintenir la salubrité de 'atmosphere néces-
saire pour préserver la santé des personnes . Un systeme de référence consiste a
utiliser les valeurs limites pour les concentrations des substances dangereuses . D'une
maniére générale, une valeur limite d’exposition est une référence chiffrée dont le
respect, dans I'état actuel des connaissances, assure la protection de la majorité des
personnes exposées a des agents chimiques, physiques ou biologiques, contre des at-
teintes pathologiques pouvant en résulter. Le systéme francais prend en compte deux
types de valeurs limites :[3]

— des valeurs limites d’exposition de court terme (VLCT);

— des valeurs limites d’exposition sur 8 heures (VL8h).

1.5 TYPES DE VENTILATION
Les différentes techniques utilisées pour la ventilation peuvent étre classées en deux

grandes catégories : la ventilation locale par aspiration a la source et la ventilation gé-
nérale ou ventilation par dilution.

1.5.1 La ventilation locale
La ventilation locale consiste a capter les polluants au plus pres possible de leur

source d’émission, avant qu’ils ne péneétrent les voies respiratoires des travailleurs et
ne soient dispersés dans toute I’atmosphere du local.
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Les aspirations localisées maintiennent les substances toxiques dans un volume
aussi faible que possible et évacuent les polluants plutot que de les diluer. Ces sys-
temes demandent des débits d’air beaucoup plus faibles que les installation par dilution.[3]

1.5.2 La ventilation générale

La ventilation générale opére par dilution des polluants a 'aide d’un apport d’air
neuf dans le local de travail de maniére a diminuer les concentration des substances
toxiques pour les amener a des valeurs aussi faible que possible.

Elle permet de diminuer les concentrations, mais ne réduit pas la quantité totale
de polluants libérés dans 1'atelier. De par ce principe de dispersion des polluants, la
ventilation générale admet donc un niveau de pollution résiduelle sur les lieux de
travail. Il est préférable, pour cette raison, de ne l'utiliser qu’en complément de la
ventilation locale, notamment pour assurer un apport minimum d’air neuf dans les
locaux et diluer les polluants non captés par les systemes d’aspiration localisée.[3]

ventilateur ventilateur

entrée : 2
d'extraction

dair

entrée

dispositif

de captage conduit

% /V
— Z
[ T
a) Ventilation locale: assainissement b) Ventilation générale: dispersion
par captage des polluants. des polluants dans le local.

FIGURE 1.3: Exemple de deux principaux types de ventilation (d’apres McDermott) [3]

1.5.3 Ventilation locale ou générale ?

La ventilation locale par aspiration a la source doit étre retenue en priorité dans tous
les cas et en particulier chaque fois que des produits toxiques sont émis en quantité
notable.

La ventilation générale ne peut étre envisagée en tant que technique principale
d’assainissement de l'air que si le recours a une ventilation locale est techniquement
impossible. Elle ne peut, d’autre part, étre envisagée en tant que technique principale
que lorsque les polluants sont peu toxiques, émis a un débit tres faible.
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Quelle que soit la solution choisie quant au mode de ventilation, il est nécessaire
de compenser les sorties d’air véhiculant les polluants par des entrées d’air neuf (ou
partiellement recyclé d’un autre local dont la pollution est de méme nature, apres épu-
ration dans le cas des locaux a pollution spécifique) en quantité équivalente. Le débit
minimal d’air neuf a introduire dans les locaux de travail (qu’ils soient "a pollution
spécifique” s’il y a émission de polluants ou "a pollution non spécifique"” si la pollu-
tion est liée a la seule présence humaine, et quelle que soit la technique de ventilation
retenue) est fixé de maniere réglementaire.

Le rejet de l'air pollué a I'extérieur des locaux nécessite également une étude appro-
fondie de la configuration générale du batiment et de son environnement de maniére
a éviter tout recyclage intempestif des polluants.[3]

1.6 VENTILATION LOCALE PAR ASPIRATION A LA SOURCE

En considérant le contenu notre travail, nous verrons que les détails de la ventilation
locale.

1.6.1 Techniques d’aspiration [3]

Il existe plusieurs techniques d’aspiration a la source, nous pouvons :

— Envelopper au maximum la zone de production de polluants;

— Capter au plus pres de la zone d’émission;

— Placer le dispositif d’aspiration de maniere que 1'opérateur ne soit pas entre celui-
ci et la source de pollution.

— Utiliser les mouvements naturels des polluants;

— Induire une vitesse d’air suffisante;

— Répartir uniformément les vitesses d’air au niveau de la zone de captage;

— Compenser les sorties d’air par des entrées d’air correspondantes;

— Eviter les courants d’air et les sensations d’inconfort thermique ;

— Rejeter lair pollué en dehors des zones d’entrée d’air neuf.

Envelopper au maximum la zone de production de polluants

On s’efforcera d’enfermer autant que possible 1’opération polluante dans une en-
ceinte, une cabine ou a l'aide de parois, rideaux, etc... de facon a, simultanément,
contenir au maximum les polluants, diminuer la surface de la zone par laquelle ceux-
ci peuvent s’échapper et réduire les effets nuisibles des courants d’air. les capotages
devront étre congus de fagon a ne pas apporter de géne pour les opérateurs.

Ce principe permet d’augmenter l'efficacité" des dispositifs d’aspiration et de dimi-
nuer les débits a mettre en jeu. Voir figure ci dessous :
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a) Faible débil
diaspiration

) Diéhil
d'aspiralion
important

FIGURE 1.4: Envelopper au maximum la zone de production des polluants.[3]

Capter au plus pres de la zone d’émission

L’efficacité des dispositifs d’aspiration diminue tres rapidement avec la distance.
Ainsi, par exemple, la vitesse d’air dans 1’axe d'un dispositif de captage n’est plus le
dixieme de la vitesse moyenne dans l'ouverture a une distance égale au diametre de
celle-ci.

Le positionnement au plus pres du systeme d’aspiration permet de garder une
bonne efficacité en utilisant des débits d’aspiration plus faible. Voir figure ci-dessous :

F1GURE 1.5: Capter au plus pres de la zone d’émission des pollution.

Placer le dispositif d’aspiration de maniére que I'opérateur ne soit pas entre celui-ci et la
source de pollution

Le mouvement de 'air propre doit toujours se faire dans le sens de 1'opérateur vers
la source de pollution puis vers le dispositif d’aspiration. Ainsi I’ouvrier faisant de la
peinture par pulvérisation ne doit jamais se trouver entre la piece a peindre et la face
aspirante de la cabine; si 'ouvrier doit se pencher au-dessus d"un processus polluant,
on ne doit pas l'utiliser de hotte en dome. Voir figure ci-dessous :
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FIGURE 1.6: La téte de 'opérateur ne doit jamais se trouver entre le dispositif de cap-
tage et la source de pollution.[3]

Utiliser les mouvements naturels des polluants

Pour des applications émettant un jet de particules a grande vitesse initiale (meu-
lage, pongage, etc .), placer le dispositif de captage de facon a ce qu’il intercepte le
trajet des poussiéres grossieres et donc puisse capter les poussieres fines entrainées
dans le sillage créé par ces dernieres.

Si cela n'est pas possible, on installera des écrans pour casser le mouvement des
grosses particules et avec lui la trainée qui cause la dispersion des fines particules.

Dans le cas d’émission d’air pollué chaud, les dispositifs de captage seront placés
de manieére a tenir compte de la force ascensionnelle des gaz chauds et du débit d’air
induit en prenant soin, toutefois, de respecter le principe précédent . Voir figure ci-
apres :

FIGURE 1.7: Disposer les systémes de captage en utilisant les mouvements naturels des
polluants.[3]

Induire une vitesse d’air suffisante

Pour que le captage des polluants soit effectif, il est nécessaire que les vitesses ou
les débits d’air soient suffisants pour s’opposer aux effets dispersifs des courants d’air
et aux mouvements initiaux de l'air pollué, de facon a forcer ce dernier a s’écouler

N

a l'intérieur du réseau d’aspiration . Les valeurs a mettre en jeu sont notamment
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fonction du type d’application, de la toxicité et du débit des polluants, des courants
d’air résiduels, de la force ascensionnelle des gaz chauds. Voir figure ci-aprés :
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)

b Vilesmse inchshe
i [HIIH' ' Cmassian sl lNsanle

al Vilesse induile
il prodnl dfdmission sullisando

F1GURE 1.8: Capter les polluants en induisant une vitesse d’air suffisante.[3]

Répartir uniformément les vitesses d’air au niveau de la zone de captage

Les critéres de ventilation sont généralement exprimés sous forme de valeurs mi-
nimales des vitesses moyennes d’aspiration au niveau de la zone de captage . Les
vitesses d’aspiration doivent étre réparties le plus uniformément possible de fagon a
éviter des fuites d’air pollué par les zones de plus faible vitesse d’aspiration.
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FIGURE 1.9: répartir uniformément les vitesses d’air au niveau de la zone de captage
des polluants.[3]

1.7 DESIGN ET COMPOSANTS D'UNE VENTILATION LOCALE PAR ASPIRATION

La ventilation locale est 'un des multiples moyens de contrdle pouvant étre utili-
sés pour diminuer et prévenir I'exposition de I’employé a 'air contaminé émis. Afin
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d’avoir un systéme efficace, il est important qu’il soit bien congu et installé, utilisé
correctement et proprement maintenu.[3]

Tous les participants, du concepteur au dernier utilisateur doivent collaborer dans
le but d’assurer un fonctionnement efficace.

Fonctionnement et composants du systéme

Le fonctionnement d'un systéeme de ventilation local commence a partir de la téte
d’aspiration/hotte aspirante (hood en anglais). Le terme Hood est, automatiquement, uti-
lisé pour n'importe quelle ouverture située au bout d’une tuyauterie. Le design et la
géométrie de la téte aspirante dépend bien évidemment de la nature de 1'opération
générant une quantité de contaminant.

Une fois que 1'air contaminé traverse la téte d’aspiration, I'écoulement passe a tra-
vers un deuxiéme composant et qui est la tuyauterie.

La troisieme composante du systeme de ventilation locale est le filtre et qui a pour
principale role de séparer certains contaminants de 1’air avant la prochaine étape.

Une fois l'air décontaminé, celui-ci passe a travers le ventilateur, 1’élément moteur,
pour enfin étre évacué a travers la conduite de sortie. Dans la section suivante nous
donnerons plus de détails par rapport aux composants du systéeme étudié.

VENT

A s
FaMN

HOOD

FIGURE 1.10: Composants d"un systéme de ventilation locale. De gauche a droite, la
téte d’aspiration, la tuyauterie le filtre, le ventilateur et la conduite de
sortie.[3]

Chaque élément du systéme provoque des pertes charge.
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1.7.1  Dispositif de captage ou extrémité aspirante(Hood)

La téte d’aspiration est le premier élément du systeme de ventilation qui entre en
contact avec 1'air contaminé. De ce fait, son design ainsi que sa géométrie doivent
étre congus de sorte a capturer un maximum d’air avec un minimum de perte. Une
mauvaise conception initiale de cet élément peut empécher le systeme de capter cor-
rectement les polluants ou peut conduire, pour compenser ce mauvais choix initial, a
des débits et des cofits de fonctionnement et d’installation excessifs . [3]

Nous distinguons trois types de dispositifs de captage :

Les dispositifs de captage enveloppants

Un dispositif de captage enveloppant est un élément qui entoure le point d’émission
de telle sorte que toute l’action dispersive initiale du polluant ait lieu a l'intérieur de
celui-ci . Il est possible d’en distinguer trois types : les enceintes, les cabines ouvertes
et les cabines fermées. Malgré tout, I'enveloppe protectrice ainsi formée doit rester
semi-étanche : un certain nombre d’ouvertures est nécessaire au processus lui-méme
(passage d’objets, convoyeurs...) et au maintien d'un débit d’air de compensation
. Plus l'aire totale de ces ouvertures sera réduite, plus forte sera la dépression de
I'enveloppe par rapport a I’ambiance extérieure et plus les vitesses de captage dans
les ouvertures seront importantes pour un méme débit d’aspiration .[3]

FIGURE 1.11: dispositif de captage enveloppant. [3]
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Les dispositifs de captage inducteurs

A T'inverse des dispositifs enveloppants, qui contiennent la source de polluants et
utilisent des vitesses d’air pour empécher les polluants de s’échapper, les dispositifs
de captage inducteurs, placés a proximité de la source doivent générer des vitesses
d’air dans la zone d’émission pour entrainer l'air pollué a l'intérieur du réseau d’as-
piration et de transport. [3]
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FIGURE 1.12: dispositif de captage inducteur.[3]

Les dispositifs de captage récepteur

Les dispositifs de captage récepteurs, comme les dispositifs inducteurs, ne contiennent
pas la source de pollution mais sont placés a proximité . Toutefois, ils ne sont utili-
sables que dans le cas ou les polluants sont entrainés spontanément vers le dispositif
de captage par le processus de travail, le role du ventilateur se limitant a évacuer
l'air pollué au fur et a mesure . Ils se distinguent donc sur ce point des dispositifs in-
ducteurs, et les notions de vitesse de captage et de surfaces d’égale vitesse ne jouent

aucun role.[3]
1 "/jl

FIGURE 1.13: dispositif de captage récepteur.[3]

3. Récepteurs
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1.7.2  Tuyauterie

La tuyauterie est ’élément qui vient juste apres le dispositif de captage et permet le
transport de l'air. Le systeme de tuyauterie peut étre composé de plusieurs éléments
en série ou en parallele, avoir différente géométrie et étre fait de plusieurs matériaux
différents.

Formes

Nous distinguons dans l'industrie de la ventilation, deux types de forme de conduite :
a section circulaire ou rectangulaire. Le choix du type de conduite est déterminé selon
I'application ainsi que l'encombrement. Il est a noter que dans la ventilation locale,
les conduites circulaires sont les plus communément utilisées.

Matériaux

Il existe plusieurs types de matériaux utilisés pour la construction des conduites.
Le choix du matériaux se fait selon les propriétés physiques souhaitées : Rugosité,
solidité, température admissible etc. Nous retiendrons dans notre travail la rugosité
comme principale caractéristique. Le tableau 1 représente les différents types de ma-
tériaux utilisé dans la construction des conduites avec leur rugosité.

Tableau 1.1: Rugosité des conduites selon leur matériaux de fabrication [1]

Matériaux Catégorie de rugosité | Rugosité (mm)
Acier au carbone non revétu (Moody 1944) Lisse 0,03
PVC (Swim 1982) Lisse 0,03
Aluminium (Hutchinson 1953) Lisse 0,03
Acier galvanisé, Coutures longitudinales Moyennement lisse 0,09
1200 mm joints (Griggs et al. 1987)
Acier galvanisé, Roulé en continu spiral seams, Moyennement lisse 0,09
3000 mm joints (Jones 1979)
Acier galvanisé,Couture en spirale Moyennement lisse 0,09
(Griggs et al. 1987)
Acier galvanisé, Coutures longitudinales Moyenne 0,15
760 mm joints (Wright 1945)
Fibre optique rigide Moyennement rougueuse 0,9
Flexible tout type Elevée 3,0

Composant du systéme de tuyauterie

La présence de plusieurs branches d’aspiration, leurs emplacements ainsi que la

quantité d’air a aspirer obligent l'utilisation de plusieurs composants afin d’assurer

le fonctionnement escompté. Chaque composant introduit impose une nouvelle consi-

dération. En effet, le calcul de perte de charge differe d"'un composant a un autre.
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FIGURE 1.14: Composant d'un systéme de tuyauterie pour un systeme de ventilation.

1.7.3 Filtres

Comme cité ci-dessus, le filtre a pour principale et unique fonction de décontaminer
l'air. Le filtrage de l'air contaminé doit étre adapté au fonctionnement du processus
industriel. Le type de filtres a utiliser est dicté par le type de contaminant qui est a
extraire, et peut aller d"un simple filtre, a un systéme de filtre avec une multitude de
composants, tels que des pré-filtres.

Technique de filtrage

Nous citons, ci-apres, les différentes systemes de filtres existants :[3]
e Par force de gravité;

e Par force centrifuge;

e Par impactions par inertie;

e Par interception directe;

e Par diffusion;

e Par précipitation électrostatique ;
e Par adsorption;

e Par absorption;

e Par incinération;

e Par combustion catalytique.

1.7.4 Ventilateur

Afin de faire déplacer 'air dans le systeme de ventilation, une force motrice doit
étre présente. Généralement, dans le cas d'une ventilation locale, cette force est fournie
par un ventilateur mécanique.

Considéré comme le coeur d"un systeme de ventilation, le ventilateur est un dispo-
sitif utilisé pour faire déplacer l'air ou tout autre gaz a une pression faible de sorte a
ignorer les effets de compression.

31



INTRODUCTION A LA VENTILATION

Catégorie des ventilateur

Les ventilateurs peuvent étre classés en deux grandes catégories :

VENTILATEUR AXIAL : Comme son nom l'indique, le flux d’air se déplace a travers
le ventilateur selon son axe. Destiné au déplacement d’importantes quantités d’air, le
ventilateur axial est tres rarement utilisé dans la ventilation locale.

FIGURE 1.15: Ventilateur axial.

VENTILATEUR CENTRIFUGE : Un ventilateur centrifuge est un ventilateur dont la
technologie de la roue et de la volute lui permettent une pression suffisante pour
vaincre les pertes de charge d'un réseau aéraulique. Ce qui le rend adapté aux sys-

témes de ventilation locales.

FIGURE 1.16: ventilateur centrifuge.

1.7.5 Perte de charge

L’air s’écoulant dans une canalisation rencontre des résistances a I’écoulement. Ces
résistances résulteront en une diminution en pression Ap totale et statique que le
ventilateur est censé vaincre. Ces pertes de pressions représentent la conversion de
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I"énergie que procure le ventilateur au fluide en chaleur qui est inutilisable dans un
systeme de ventilation ; elle est directement liée a la vitesse de 1’écoulement et donc a
la pression dynamique.

On distingue deux types de pertes de charge : pertes de charge par frottement et
pertes de charge singuliéres.[3]

Perte de charge par frottement linéaire
Elles résultent du frottement du fluide contre les parois des conduites, ainsi qu’avec
lui méme.

Perte de charge singuliére

Ces pertes de charge peuvent étre dues a 'entrée de ’air dans les canalisations, au
rejet de l’air hors des canalisations ou aux singularités de parcours (coudes, raccorde-
ments, élargissements, contractions grilles, batteries et filtres en tenant compte de leur
seuil d’encrassement admissible en service, échangeurs et récupérateurs thermiques,
silencieux, etc .).[3]

1.7.6  Elément i considérer pour le design et l'installation

Le débit d’air

I doit étre suffisant pour assurer 1’aspiration a ’entrée du contaminant et le trans-
porter jusqu’aux filtres. Les poussieres combustibles ( telles que les poussieres de bois
), si elles ne sont pas proprement extraites, peuvent se déposer dans la canalisation ce
qui peut provoquer un incendie.

Etanchéité

Des pertes a 'aspiration ménent a une extraction inefficace et a des pertes du coté
des pressions positives et peut introduire de nouveau 1’air contaminé a 1’'espace de
travail.

La canalisation

Elle a besoin d’étre structurée de maniére a éviter la turbulence et un écoulement
inefficace. Par exemple : On doit éviter les angles droits qui donnent lieu a des zones
mortes sans écoulement.

Matériaux

Les matériaux utilisés ont besoin d’étre compatible avec les contaminants qui sont a
extraire. Par exemple : Certains gaz ou vapeurs extraits peuvent réagir chimiquement
avec les différents composants traversés.

33



INTRODUCTION A LA VENTILATION

1.8 CONCLUSION

Ce chapitre est une mise en contexte générale qui permet une introduction a la
ventilation. Cette introduction va nous permettre dans le chapitre suivant de décrire
l'installation de ventilation locale présente au niveau d’ALGESCO et identifier la pro-

blématique.
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2.1 INTRODUCTION

Avant toute procédure de design ou analyse de performance d"un systéme de ven-
tilation locale, il est plus qu'important de bien connaitre les processus industriel au
quel on a a faire, de les situer dans l'espace et d’identifier le type et la quantité de
contaminant produit.

Apres avoir fait une introduction aux systemes de ventilation, il s’agira maintenant,
a travers ce chapitre, de présenter brievement 'atelier de maintenance d’ALGESCO
puis passer en revue les opérations qui sont concernés par la ventilation et leur locali-
sation au niveau de 'atelier et pour enfin aboutir vers un état des lieux des différents
systeme de ventilation. Ce qui va permettre une bonne identification de la probléma-
tique et ’objet de 1’étude.

2.2 DESCRIPTIF DE L’ATELIER DE MAINTENANCE D'ALGESCO

Considéré comme le plus important centres de maintenance de GE O1L & Gas,
I'atelier d”ALGESCO propose des services de réparation pour pratiquement tous les
composants des turbines a gaz et compresseurs centrifuges GE destinés, dans la ma-
jeure partie des applications, a I'industrie du gaz naturel.

2.2.1 Principales informations sur l'atelier

Surface totale de 'atelier : 18300 m?.
Hauteur maximale : 16 m.

Ponts élévateurs : 40T x 3 / 20T / 10T.
Balance Capacity : 80000kg.

Hard capacity : 150000 heures.

Nombre d’employés : soixante dix sept (77).
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2.2.2  Opérations et services propositions

Dans le service center, les différentes composantes d"une turbo machine qu’elle soit
rotorique, statorique, ou bien de la partie compresseur sont réceptionnées, analysées,
réparées puis livrées au client.

L'inspection et la réparation des différentes pieces constituant la turbines se fait a
travers les opérations suivantes :

e Test non destructif par plusieurs techniques;

e Analyse métallographique;

e Décapage chimique;

e Traitement thermique sous vide et nettoyage a I’hydrogene;

e Soudage laser;

e High Velocity Oxy-Fuel ou Projection par Flamme Supersonique ;

e Grenaillage;

e Soudage au tungsten inert gas;

e Traitement surfacique par aluminisation;

e Brasage des métaux pour assemblage;

e Test des injecteurs;

e Equilibrage des rotors.

2.2.3 Architecture de l'atelier
Les 18.000 m? de latelier sont partagés en quatre (4) grande zones :

e Stockage : Cette zone est destinée au stockage des différentes pieces de rechanges
destinées aux turbines a gaz et aux compresseurs centrifuge ainsi que les diffé-
rentes fournitures et produits utilisés au niveau de l'atelier.

e Baie de réception : 1l s’agit d’'une zone ou les machines livrées par le client sont
réceptionnées et identifiées.

e Baie pour les turbines : Dans cette partie de l'atelier, les rotors des turbines a gaz
sont inspectés et réparés.

o Baie pour les compresseurs : Cette est destinée a 1'inspection et la réparation des
compresseurs centrifuges.

e Baie de réparation des parties chaude : Cette derniére partie est destinées a 1'inspec-
tion et réparation des parties chaudes de la turbines a gaz.
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FIGURE 2.1: Architecture de l’atelier de maintenance et représentation des zones

Les cabines de soudage se trouvent au bout de la baie de réparation des parties
chaudes.
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FIGURE 2.2: Emplacement des cabines de soudage et meulages au niveau de l'atelier

37



INSTALLATION DE VENTILATION LOCALE A ALGESCO

2.3 CABINES DE SOUDAGE ET MEULAGES
2.3.1 Présentation

Pratiquement toutes les piéces inspectées et réparées au sein de 1’atelier sont concer-
nées par les opérations de soudage et de meulages.

Le soudage est utilisé pour 'assemblage des pieces ainsi que pour 1'apport de ma-

tiére pour, par exemple, atteindre une cote bien précise. La technique utilisé pour cette
opération est : TIG

SOUDURE TIG

Baguette
de métal
d'apport

Flectrode en fungsténe
(nan consommable)

Buse
Atmosphére inerfe
Arc

FIGURE 2.3: Soudage TIG

Le meulage quant a lui concerne toutes les piéces. Il est effectué, par exemple, afin
de dépourvoir une piece de son ancien revétement thermique.

Pour ce faire, I’atelier dispose de cabines spécialement dédiées pour ces opérations.
Chaque cabine fait 4.35m de longueur et 4m de largeur.

Roue de
meulage

FIGURE 2.4: Exemple de meulage

2.3.2  Dangers relatifs a ces opérations

Soudage

Le soudage est un procédé d’assemblage par fusion de parties en contact néces-
sitant une source de chaleur (qui réalise la fusion) et I'apport extérieur d’un métal
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(métal d’apport) qui peut étre de méme nature ou d'une composition différente de
celle du matériau de base. Le soudage est également réalisé en milieu gazeux inerte,
mais 1’électrode en tungstene est remplacée par un fil électrode fusible dévidé automa-

tiquement. Il s’applique au soudage des métaux ferreux et non ferreux. Les dangers

sont variés en fonction de la nature du matériau soudé, du gaz utilisé, du métal d’ap-

port. .. [6]

Pour le soudage T.I.G, il existe un risque d’asphyxie provoqué par 1'usage de gaz
inertes lorsque ceux-ci sont mis en ceuvre dans des espaces confinés.Les fumées et les
gaz peuvent provoquer des pathologies aigués (effets toxiques, irritants, allergisants)
et chroniques (infections pulmonaires provoquées par les poussiéres).[6]

Symptomes / Conséquences :

Bronchites chroniques

Asthme (sensibilisation a 'acier d’enrobage des baguettes de soudure)

Infections des poumons (selon exposition)

Perturbations neuro-psychiatriques (diminution de la vigilance, des temps de ré-

action, de la mémoire)

au nickel considéré

Meulage

Pneumoconioses (sidérose pour l'exposition au fer, berylliose pour le béryllium)
Cancers broncho-pulmonaires : notamment en cas d’exposition au chrome VI ou

L’opération de meulage produit principalement des poussiéeres. Ces poussieres sont

de trés fines particules solides qui restent en suspension dans 1'air et dont le niveau
de pénétration dans 1’organisme, par voie pulmonaire, dépend de leur taille.[5]

Tableau 2.1: Effets des poussieres sur 'organisme

Taille des poussieres

Effets

De 10 a 100 microns

Aussi appelées « poussieres totales »,
ces poussiéres sont retenues au niveau des fosses nasales.

De 5 a 10 microns

Poussiéres qui pénetrent dans la trachée, les bronches
puis les bronchioles.
Elles peuvent étre crachées ou avalées dans 1’cesophage ;
mais si I'empoussiérage est trop élevé, elles iront jusqu’aux alvéoles.

0.5 micron

Poussieres tres fines qui se déposent sur les alvéoles pulmonaires.
En dessous de 0,5 micron les poussieres
se comportent comme un gaz dans
I'organisme et suivent donc la ventilation pulmonaire.

Risques pour la santé :
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Une gene respiratoire (poussiéres dites inertes, c’est-a-dire sans toxicité particu-
liere

Des effets allergenes

Des effets toxiques sur I'organisme

Des lésions au niveau du nez

Des effets fibrogenes

Des effets cancérigenes

2.4 SYSTEME DE VENTILATION LOCAL AU NIVEAU DES CABINES
2.4.1 Descriptif

L'importante quantité de fumées et de particules toxiques générés au cours des
opérations de soudage et meulages ainsi que la non aération des cabines imposent
l"utilisation de systeme de ventilation local. Le nombre des cabines, leur espacement
au niveau de l'atelier et la quantité d’air a évacuer ont poussé les concepteurs de 'ate-
lier a munir les cabines de soudage de deux systemes d’extraction pour chaque série
de cabines :

-Un systeme d’extraction de fumées,
-Un systeme d’extraction de particules.

La combinaison de ces deux systemes d’extraction permet tout d’abord un environ-
nement de travail sain, une durabilité plus importante et un temps de travail plus
conséquent. En effet, le fait de distinguer 1’aspiration des deux contaminants permet
de dispatcher la charge énergétique totale sur deux partie (éviter la surcharge d'un
seul et unique systéme) et par conséquent une meilleur gestion de la consommation
d’énergie qui peut étre contrdlée selon le besoin. Aussi, l'utilisation de deux systemes
distincts peut étre considéré dans certains cas comme un systéme de redondance.

Tous ces postes d’aspiration sont connectés, a travers une tuyauterie, a des conduites
dite "principales". Le nombre de ces conduites principales et leur emplacement sera
exposé plus loin apres que les composants des systéemes d’extractions aient été identi-
fiés.

2.4.2  Systeme d’extraction de fumées

Le systéme d’extraction de fumées a été congu et installé par la société 1'entreprise
italienne NOVAVIT spécialisé dans la ventilation. Ci-apres les composants de ce sys-
teme ainsi que ses principales caractéristiques :

40



INSTALLATION DE VENTILATION LOCALE A ALGESCO

Extrémité aspirante :

L’aspiration se fait a 'aide d"un bras articulé EvoLuttoN NOSMOKE du constructeur
CORAL ANTIPOLLUTION SYSTEME composé de deux conduites en acier galvanisé de
diametre de 15cm et de longueur de 1,48m, une téte d’aspiration (hood) et de trois
tlexibles long de 25cm reliant les deux conduites en acier, ’extrémité avec la téte d’as-
piration et le bras d’aspiration avec la branche d’aspiration. La principale particularité
du bras est sa mobilité, il couvre un important volume de positionnement. D’apres le
constructeur, ce bras d’aspiration est censé faire passer un débit allant de 1000 a 1800
m3/h.

FIGURE 2.5: Bras d’aspiration articulé EvoLutioN NOSMOKE du constructeur CORAL
ANTIPOLLUTION SYSTEME

Ventilateur :

Le ventilateur utilisé dans cette configuration est de type centrifuge. Il s’agit du
PL610 du constructeur NOVA VIT. Le diametre de la roue est de 609mm et celui de la
bouche d’aspiration de 450mm. Il permet le déplacement d"un débit d’air maximale de
2500013/ h pour une perte de charge de 5000Pa avec une vitesse de rotation maximale
de 3200tours/min. Ce ventilateur est couplé avec un moteur électrique équipé d'un
variateur de vitesse ce qui lui permet un intervalle de travail important. Voir I’annexe
pour les courbes caractéristiques.

FIGURE 2.6: Roue du ventilateur PL610 du constructeur NOVA VIT

Tuyauterie :

On trouve dans ce systéme les composants classiques d'une tuyauterie fournis par
le constructeur NOVA VIT :

— Canalisations droite en acier galvanisé ;

— Coudes en acier galvanisé ;

— Expansions en acier galvanisé;
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— Entrée de branche en acier galvanisé;
— Flexible en plastique.

FIGURE 2.7: Composants classiques d'une tuyauterie d"une ventilation locale

Filtre :

Le filtre utilisé dans ce systeme d’extraction de fumée est de type «Captage par
force centrifuge». Référencé SPC100, ce filtre est produit par le constructeur italien
NOVA VIT. Le SPC100 peut filtrer jusqu’a gooo m3/h d’air et des particules dont
la granulométrie est supérieure a 10 microns. Voir I'annexe pour la fiche technique
détaillée.

FIGURE 2.8: Famille de filtre a effet cyclone SPC du constructeur NOVA VIT

2.4.3 Systeme d’extraction de particules

Extrémité aspirante :

L’évacuation des particules se fait a travers une table aspirante produite par CGS
IMPIANTIL. Ses caractéristiques géométriques sont les suivantes : 1000 x 1200 x et 1440
de hauteur. La table d’aspiration est connectée a la conduite principale a I'aide d"une
combinaison d’une conduite galvanisé et un flexible. Selon le constructeur la table
peut aspirer jusqu’a 60001,

Ventilateur :

Le ventilateur utilisé pour cette installation est centrifuge. Il s’agit du YVRgo3
4N4A du constructeur STIAVELLI IR10 tournant a 1470trs /min et consomme selon le
constructeur 30kW. Il permet le déplacement d’un débit maximal de 48000m>/h pour
une perte de charge 1422Pa. On trouve aussi une autre variante du ventilateur du
méme constructeur qui est YVR9o2 4N4A tournant a la méme vitesse. Cette variante
consomme 37kW pour un débit maximale de 324000013/ h.
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) AARRARARRT |
?

FIGURE 2.9: Table d’aspiration du constructeur CGS IMPIANTI

FIGURE 2.10: Ventilateur du constructeur STIVELLO IR10 série YVR

Tuyauterie :

Les éléments de tuyauterie sont quasiment identiques a ceux du systeme d’extrac-
tion de fumée, la seule différence est dans la proportion.

Filtre :

Le filtrage des particules se fait par interception directe. Le constructeur a prévu

deux étapes de filtrage :

— Cellules de Pré-filtration : Ce sont des cellules filtrantes métalliques construites
avec un chassis solide en tole d’acier galvanisé, des protection électro-soudées et
galvanisées a mailles de 592x592 et une cloison filtrante multicouche en fil d’alu-
minium a section plate, humecté d’huiles adhésives (voir ci-apres).

— Eléments filtrants a poches souples : Ce sont des éléments filtrants construits avec
une cloison filtrante en fibre ou en microfibre de verre dont le grain garantit un

rendement de 95%.

Cellule de préfiltration Eléments filtrants 4 poches souples

FIGURE 2.11: Eléments filtrants destinés aux particules

Ces deux étages de filtres sont disposés en série de sorte a éliminer un maximum
de particules. Neuf combinaisons de ces filtres sont disposés sous forme d’obstacle
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sur une toute un section de passage. Cet obstacle se trouve au niveau d"une chambre

appelé chambre de filtration située juste avant le ventilateur.

2.4.4 Comparatif entre les deux systemes fumés/particules

Le tableau suivant résume et met en évidence les principales caractéristiques des
deux systemes qui nous permettent d’établir un premier comparatif. On constate une

Tableau 2.2: Principales caractéristiques des composants des deux systémes
d’extraction
Composants Systéme d’extraction de fumés | Systéme d’extraction de particules

Extrémité aspirante

Bras articulé
EvoLutioN NoSoMKE de CORAL,
1000 a 1800 m3/h

Table aspirante
CGS IMPANTI
2000 & 4000 m3/h

Ventilateur Centrifuge

PL610 Nova Vit

Nova Vit
D = 609mm
Débit max=25000m°/h
N=800 — 3200trs/min

YVRogo3 4N4AY
YVRgo2 4N4AY
STIAVELLI IR1O
D =
Débit max=48000m3/h
N=1470trs/min

Tuyauterie Diametre de la tuyauterie Diametre de la tuyauterie
de 150mm a 450mm de 350mm a 850mm
Filtre Captage par force centrifuge Interception directe

importante différence dans la puissance mise en place pour évacuer les deux conta-
minants est constatée. En effet, 'extraction de particules nécessite une infrastructure
plus conséquente.

2.5 DISPOSITION DES CABINES DE SOUDAGE

Comme présenté ci-dessus dans ce chapitre, le nombre de postes de soudage et de
meulages est de 14. Dispatchés en deux séries de cabines, ces postes se situent au bout
du couloir des traitements thermiques. On appellera les cabines de droites les postes
de soudage et meulages se trouvant a droite du couloir des traitements thermiques et
celles de gauche le reste des cabines.

Comme cité ci-dessus, chaque série de cabines dispose de deux systémes de venti-
lation. L'atelier a été livré, par l'entreprise italienne BONNATI spécialisé dans le BTP, a
ALGESCO en 2009 ou chaque série de cabines de soudage était équipée de deux sys-
témes de ventilation (particules et fumés) élaborés en considérant principalement la
disposition et I'emplacement de ces cabines. Apres quelques années, ’administration
de l'atelier a été contrainte a déplacer quelques cabines. Dans ce qui suit, ’architecture
des deux systemes de ventilation avant et apres modification sera exposée.
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F1GURE 2.12: Cabines de droite et cabines de gauche

2.5.1 Systeme de ventilation de la premiere de cabine de droite

Avant modification

Pour la série de droite, le design initial considérait la mise en place de 6 postes d’as-
piration pour les particules et fumées. La conduite d’aspiration principale avait une
longueur de 21m environ. L’aspiration est établie par le ventilateur YVRgo3 pour les
particules et le PL610 pour les fumées. Le schéma ci-apres représente la disposition
des tables d’aspiration initiale au niveau de l’atelier pour la série de droite.

Le but de cette schématisation est de mettre en avant la disposition générale des
postes d’aspirations afin de bien identifier la modification opérée au niveau de 1'em-
placement des cabines. Plus de détails seront donnés sur chaque systeme de chaque

série.

Poste d’aspiration

Conduite
d’aspiration
principale

F1Gure 2.13: Disposition initiale des postes d’aspiration de la série de droite
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Apres modification

Apres réaménagement de la 1’atelier, 'administration a été contrainte de supprimer
les trois derniers poste d’aspiration (fumées & particules) une partie de la conduite
principale (fumées & particules) tout en gardant les mémes composants restant (ven-
tilateur, filtre et téte aspirante). Voir figure ci-apres :

SUPPRIMES |

Conduite
d’aspiration
principale

FIGURE 2.14: Disposition des postes de la série droite apres réaménagement

2.5.2  Systeme de ventilation de la série de cabines gauche

Avant modification

En ce qui concerne la ligne de gauche, les concepteurs ont considéré 8 postes d’aspi-
ration ( fumées & particules) disposés sur une ligne droite. L'aspiration est établie par
le ventilateur YVRgo2 pour les particules et le PL610 pour les fumées. La longueur de
la conduite principale avait une longueur de 29m.

Conduite
d’aspiration
principale

‘ Poste d'aspiration ‘ %

FIGURE 2.15: Disposition initiale des postes d’aspiration de la série de gauche
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Apres modification

Apres réaménagement de l'atelier, un déplacement des cabines de soudage a été
opéré afin de satisfaire I’évolution des besoins de 1’entreprise. Les cinq (5) derniéres
cabines de la série de gauche a été déplacé d’environ 13m vers 'entrée de l'atelier et
de 1,8m vers la gauche. Le ventilateur, les filtres ainsi que les tables aspirantes n’ont
pas été modifiés. Une partie de la tuyauterie a été remplacée et des soutirages mis en

place.

Poste d'aspiration
déplacé

'

Conduite
d’aspiration

Conduite
d’aspiration

FIGURE 2.16: Déplacement des cabines de la série gauche apres réaménagement
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2.6 PROBLEMATIQUE

Le choix des composants d"un systeme de ventilation a plusieurs branches ainsi que
le dimensionnement de la tuyauterie se fait en considérant principalement :

— Débit et vitesse d’aspiration au niveau des tétes d’aspirations;
— L'emplacement des postes d’aspirations.

Dans le systeme étudié, des modifications au niveau de la tuyauterie et des branches
d’aspiration ont été opérées sans qu’aucune étude de fonctionnement et de redimen-

sionnement ne soit faite.

2.6.1  Analyse de performance et paramétrage du systeme de ventilation droit

La suppression des trois postes d’aspiration (soit la moitié du nombre initiale) en-
gendre inévitablement des dysfonctionnements :

Suppressmn
de CDndmtes g

FIGURE 2.17: Suppression de conduites

SURCONSOMMATION D’ENERGIE : Le choix du ventilateur s’est fait en tenant
compte des pertes de charges induites par tous les composants initiaux de la tuyau-
terie et le débit nécessaire pour l’aspiration. Etant donné que les besoins en terme de
débit ont grandement diminués et qu’aucune modification n’ait été apportée au ven-
tilateur, il en résulte une consommation d’énergie importante par rapport au besoin.

SORTIE DE LA ZONE DE FONCTIONNEMENT DU VENTILATEUR CENTRIFUGE
Les ventilateurs travaillent des zones de fonctionnement bien précises. En dehors de
ces zones, le rendement du ventilateur devient médiocre et des phénomenes de tur-
bulences provoquant d’importantes pertes. La zone de fonctionnement est indiquée
par le constructeur, elle est généralement représenté par "la courbe caractéristique du
ventilateur".
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Pression

Zone de Zone de
dysfonctionnement fonctionnement

Débit

FIGURE 2.18: lllustration de la zone de fonctionnement du ventilateur a travers une
courbe caractéristique

Objet de I'étude

Pour pouvoir vérifier 1'adéquation du systéeme de ventilation actuel avec sa nou-
velle configuration de tuyauterie et analyser ses performances pour optimisation, il
est nécessaire d’établir la courbe caractéristique du systéme en considérant tous ses
éléments et déterminer le point de fonctionnement en utilisant les données fournies
par les différents constructeurs. La détermination du point de fonctionnement avec la
configuration actuelle nous permettra de :

e Déterminer les débits d’aspiration dans chaque cabines pour différentes vitesses
de rotations;

e Quantifier la perte de charge pour n‘importe quelle valeur de débit;

e Déterminer l'énergie consommeée par le ventilateur ainsi que son rendement.

A partir de ces éléments, nous pouvons établir des optimisations et recommanda-
tions.

Une partie de cette étude aura pour objectif d’analyser le fonctionnement des deux
systémes d’aspiration de fumées et de particules et a partir de la apporter des optimi-
sations.A la demande de l'entreprise, la possibilité d'intégrer un deuxieme poste d’aspiration
dans chaque cabine sera aussi considérée.
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2.6.2 Redimensionnement du systeme de ventilation droit

Etant donné l'importante modification apportée au systéme de ventilation de la
partie gauche, il est plus qu’évident que les besoins en terme d’aspiration ne peuvent
étre satisfaits avec les parametres actuels. Ajouté a cela, un sous traitant, engagé par
I'entreprise pour agir en conséquence, a modifié certaines parties de la tuyauterie.
Ces modifications ont été faites sont aucune étude dédiée et ne répondent a aucune
normes ; Exemple : ci-apres un soutirage verticale et sans expansions ce qui provoque
d’importante perte de charge et une déstabilisation de 1"écoulement.

FIGURE 2.19: Deux soutirages consécutifs hors normes pour le systeme d’aspiration de
particules

Objet de l'étude

Etant donné la non conformité dans toute l'installation, la seconde partie de cette
étude aura pour objectif de redimensionner le systeme de tuyauterie pour ’aspiration
des fumées et des particules et discuter a partir de la la possibilité d’utilisation des
équipements présents au niveau de l'atelier tel que ventilateur, filtre. A la demande de
U'entreprise, la possibilité d’intégrer un deuxieme poste d’aspiration dans chaque cabine sera
aussi considérée.

2.7 CONCLUSION

A travers ce présent chapitre, une contextualisation de la problématique ainsi que
l'identification de l'objet de 1'étude ont été établi. L'étude se décline donc en deux
parties : 1-Analyse de performance et paramétrage du systeme de ventilation droit;
2-Redimensionnement du systéme de ventilation droit.

Dans les prochains chapitres, nous présenterons en détails le déroulement de notre
travail.
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3.1 INTRODUCTION

Nous avons, a travers les chapitres précédents, pu avoir une vue d’ensemble sur
les systemes de ventilation locale, discuter ceux existant au niveau de l’atelier de
maintenance des turbines ALGESCO et exprimer la problématique qui fait 1’objet de
cette étude.

L'entame de cette étude nécessite au préalable 1'identification d’outils théoriques et
empiriques nécessaires a son bon déroulement. La littérature, malgré le manque de
travaux en matiere de ventilation locale par aspiration a la source, propose plusieurs
modeles de calcul de perte de charge et de performance des systemes de ventilation.
Nous sélectionnerons et présenterons dans ce chapitre les considérations théoriques
et empirique requises pour notre étude.

3.2 CONSIDERATIONS GENERALE

L’écoulement de 'air ou de n’importe quel autre fluide est causé par une différence
de pression entre deux points. L'écoulement évolue toujours d’une région de haute
pression vers une région de basse pression.

E—

E1 i Ecoulement :'{:I Fo

PFi>Ps

FIGURE 3.1: Ecoulement entre un point 1 et 2

3.2.1 Loi de conservation de la masse

La loi de conservation de la masse stipule qu'une masse d’air ne peut étre crée ni
détruite. A partir de ce principe il vient que la quantité d’air entrant dans une canali-
sation est égale a la quantité d’air qui en sort. Etant donné la tres faible compressibilité
de l'air dans un systeme de ventilation locale, I’air sera considéré comme étant incom-
pressible dans cette étude. L'incompressiblité de 1'air ainsi que la conservation de la
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masse permettent 1'utilisation de la formule suivante qui facilite le dimensionnement
d’une conduite en connaissant la vitesse.

_V1><A1

A
2 v

(1)

3.2.2  Loi de conservation d’énergie

La loi de conservation d’énergie stipule que I'énergie ne peut se créer ni se perdre
mais se transforme. Ce principe est considéré comme étant la base d’une des plus
importante equation de 1’aérodynamique, I'équation de Bernoulli. L'équation de Ber-
noulli exprime la différence en pression totale entre deux points d’une conduite qui
est égale a la perte de pression entre ces deux points.

2 2 AP
A+ _B 2 20 (2)
2g pg 28 rg P8

— Uy : vitesse au point 1 ;

— zy : hauteur du point n;

— pn : pression statique au point n;

— AP : perte de pression entre les deux point n et n + 1.

3.2.3 Loi de conservation de la quantité de mouvement [10]

Basée sur la loi de Newton, la loi de conservation de la quantité de mouvement sti-
pule qu'un corps maintient sont état d’équilibre ou de mouvement uniforme jusqu’a
ce qu'il soit contraint de changer son état par une autre force. Cette loi est tres utile
pour expliquer et interpréter le comportement d’un écoulement dans une conduite.

3.3 PERTES DE CHARGES

Quand le fluide est en mouvement dans le systeme, il rencontre des résistances
a I'écoulement. Ces résistances résulteront en une diminution en pression totale et
statique que le ventilateur est censé vaincre. Ces pertes de pression représentent la
conversion de l'énergie potentielle en chaleur non productive dans un systéme de
ventilation.[10]
Comme présenté dans les précédents chapitres, les pertes de charges se décline en
deux types :

— Perte de charge par frottement;

— Perte de charges singuliéres.
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3.3.1 Pertes de charges linéaires

Définition

Elles résultent du frottement du fluide contre les parois des conduites, ainsi qu’avec
lui méme mais aussi de la turbulence. Elles sont provoquées par la viscosité du fluide,
et sont fonction du degré de turbulence (décrit par le nombre de Reynolds).

FIGURE 3.2: Profile de vitesses dans les régimes turbulents et laminaires [10]

La figure montre les vitesses a des positions radiales différentes a travers la conduite.
La longueur des fleches indique la vitesse relative en ce point. Au bord de la conduite,
aupres du mur, il y a une mince couche limite d’air stagnant, et dont I'épaisseur dé-
pend du nombre de Reynolds et de la rugosité.

Dans les deux cas laminaire et turbulent, le gradient de vitesse produit des contraintes
tangentielles.

Calcul de la perte de pression linéaire

La perte de pression linéaire est quantifiée par la relation de Darcy — Weisbach :

1, V2
Hffrottement = fﬁ (P?) (3)

— Hftrottement : Perte de pression due a la friction
— L : Longueur de la conduite

— D : diametre

— f: facteur de friction

Les valeurs du facteur de friction dépendent du nombre de Reynolds et de la rugosité
de la conduite intérieure.

1. Dans le cas laminaire : f = %, Re est linéaire avec la vitesse, la perte de pression
frictionnelle en écoulement laminaire est aussi linéaire avec la vitesse.

2. Dans le cas d'un régime turbulent :

La relation est un peu plus compliquée, les valeurs de f sont généralement obtenues
du diagramme de Moody, qui fournit les facteurs de frottement en fonction de Re et
de la rugosité relative de la conduite.

Comme on peut 'apercevoir du diagramme, pour des valeurs grandes du nombre
de Reynolds Re et une grande rugosité, le facteur de frottement devient indépendant
de Re.
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FIGURE 3.3: Diagramme de Moody pour le facteur de friction

Dans la région de transition entre I'écoulement laminaire et I'écoulement complete-
ment rugueux, les courbes pour déterminer f sont complexes. Les valeurs de f sont
aussi données par la relation de Colebrook—White :

1 1o £ 2.51 @
\/f N & 3.7Dy, Re\/J7 4
— Dy, : Diametre hydraulique de la conduite

— Re : Nombre de Reynolds
— f: facteur de friction

La résolution d’une telle équation ne peut se faire qu’a travers une méthode itérative.
Pour cela, plusieurs corrélations, équivalentes a 1’équation de Colebrook-White, des-
tinées au calcul directe du coefficient f ont été établies, la plus connue est celle de
Churchill (1977) :

8 12 1 117
(R_e) G ®2)1‘5] 2

7 0.9 e
- O = [—2.457111 ((R—e) +0.275)

16
@, = (37530)
Re

Une étude comparative des différentes corrélations existantes a été faite par Farzin
SALMASI, Rahman KHATIBI, Mohammad Ali GHORBANI. Cette étude évalue la
performance des ces corrélations. Le tableau suivant résume les résultats de cette
recherche[8] :
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Tableau 3.1: Mesure des erreurs des différentes corrélations.[8]

Study R RMSE Precision
Moody (1947) 09792 0.00TET Inadequate
Wood (1966) 0.945] 0.00735 Inadequate
Churchill (1977) 0.9665 LBl Inadequate
Churchill (1973) 0.9996 010062 Adequate
Swamee and Jain (1976) 0.9997 0.00055 Adequate
Barr (1981) 0 999991 0.0000792 Adequate
Chen (1979) 0999996 00000617 Good performance
Zigrang and Sylvester (1982) 1 ORI 00000213 Good performance
Manadilli (1997) 1 M 00000102 Good performance
Roieo et al. (2002) 1 (RO 0.0000092 Good performance
ANN 0.9951] 00218 Locally inadequate
GP 0.9974 001324 Adequate

Etant donné la bonne performance de I'équation de Romeo et al. (2002)(eq 6), celle-
ci sera utilisée dans les calculs des pertes de charges linéaires de cette étude :

= —2log

37065 Re %8382  Re 77918 208.815 + Re
(6)

L'implémentation numérique de cette équation, pour l'air sec, a été faite a travers

€/D 5.0272 E/D 4.657 lo ( 8/D )0.9924 ( 5.3326 >0.9345

Sl-

MartLAB. Ce dernier nous revoie I'équation de perte de charge selon Darcy-Weisbach
en fonction du débit et prend comme argument : le diameétre de la conduite (D), sa lon-
gueur (I), sa rugosité (¢), la température de 'air (T) ainsi que la viscosité cinématique
(u). Voir I’'annexe pour les détails de la fonction MATLAB.

CAS SPECIAL POUR LA COMPRESSIBILITE DES FLEXIBLES : Tres souvent, les
tlexibles utilisés dans la ventilation se retrouvent compressés cela implique 1’augmen-
tation des pertes de charges. Pour pouvoir quantifier cette augmentation, ’ASHRAE
propose de multiplier la perte de charge obtenue a travers Darcy-Weisbach par un
coefficient qui s’obtient a travers 1’abaque suivante[1] :
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FIGURE 3.4: Facteur de correction pour flexible comprimé[1]

3.3.2 Pertes de charges singulieres

Définition

Les pertes de charge singulieres, sont le resultat des variations de vitesses et des
changements de directions du fluide provoqués par les formes et obstacles que ren-
contre le fluide en traversant un objet : Cones, coudes, grilles, racordements, jonctions.
Ces pertes dépendent de la pression dynamique.[7]

Calcul de la perte de charge singuliére

Ces pertes de charges sont calculées a travers le Coefficient de pertes de charge
singuliere; il est multiplié par la pression dynamique du fluide pour donner la perte
de charge en question. (eq 1.7)

x V2
Hfsingulire =k X 2 5 (7)

— k : Coefficient de pertes de charge singulieres
— V : Vitesse du fluide
— p : Masse volumique

Ce coefficient est calculé par des formules tirées de données expérimentales. On
cite les principales sources de ces coefficients :
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— ASHRAE : American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning En-
gineers;
— ACGIH : American Conference of Governmental Industrial Hygienists.

Expansion

Au niveau d’une expansion dune conduite, il y a une diminution de vitesse pro-
voquant ainsi une diminution de la pression dynamique et une hausse de la pression
statique avec génération de pertes. La quantification de ces pertes peut se faire a tra-
vers |"utilisation du coefficient de perte de charge présenté ci-dessus ou par la formule
Borda—Carnot qui représente le cas le plus défavorable de perte dans une expansion
[10] :

(V1 — Vo)
H f exp — PT (8)
En considérant la loi de conservation de la masse ainsi que l'incompressiblité de 1'air,
nous pouvons réécrire 1'équation précédente comme suit :

1 1 x V2
Hfexp = (A_l - A_2)2 X £ 5 ()

Il sera considéré dans cette étude le cas le plus défavorable d’une expansion ou les
pertes de charge sont exprimées par I'équation précédente.

Coude

Les coefficients de pertes de charge pour les coudes de 90° sont donnés par le
ACGIH pour une conduite rectangulaire et circulaire[2] :

- ——

FIGURE 3.5: Valeurs du coefficients de pertes de charge pour conduites circulaires[2]

— Pour les conduites circulaires Koy est une fonction dépendante uniquement du

R
ratio de l'aspect du coude défini par D
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FIGURE 3.6: Valeurs des coefficients de pertes de charge pour conduites
rectangulaires[2]

R
— Pour les conduites rectangulaires, le ratio de 1’aspect du coude D et le ratio de

I'aspect de conduite g est important pour déterminer la valeur de Kq
ol :
— R est le rayon de la courbure.
— D le diametre de la conduite

— W la profondeur de la conduite.

Dans le cas ot le coude a un angle de moins de 90°, une correction peut étre ap-
portée a la valeurs de la perte de charge d'un coude de 90°. Un coefficient est alors
multiplié par cette perte de charge initiale. Ce coefficient vaut % ou l’angle 0 est donné
en degré. La formule finale a utiliser pour le calcul des pertes de charge des coudes

est :
0 px V2

choude — k90" % )

(10)

Les entrées de branches (jonctions)

Quand l'air pénetre dans la conduite principale, des pertes de charge sont consta-
tées a cause de la turbulence qui a lieu lors du mélange des deux débits. Ces pertes
sont proportionnelles a la pression dynamique au niveau des branches et non a la
pression dynamique dans la conduite principale. Le coefficient de perte de charge est
donné par la table suivante[2] :

S’il y a une différence significative entre la vitesse de l'air résultant de la combi-
naison des débits arrivants et la vitesse a laquelle les débits surviennent avant de
se fusionner le changement en pression dynamique sera accompagné par un change-
ment en pression statique. Dans la procédure de conception cette différence est traitée
comme Autres pertes.

Entrée de branches et expansions

Dans les systémes qui seront étudiés, les expansions abritent aussi les points de
jonction des branches d’aspiration de chaque cabine d’opération avec la conduite
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Tableau 3.2: Coefficients de perte de charge pour les entrées de branche.[2]

principale. I a été vu précédemment la maniere avec laquelle nous comptabilisons
les pertes de charges dans les entrées de branches et les expansions. Nous expliquons
ici, cette méthode selon la disposition des entrées de branches dans les systemes a
étudier. La premiére maniére de faire est la suivante :

1. Vu que l'entrée de branche se situe au milieu de l'expansion. Avant la branche,
il ne subsiste qu'un seul débit dans la premiere partie de 'expansion qui n’est
autre que le débit de la conduite principale. Dans ce cas, les pertes de charge de
I'entrée de 'expansion jusqu’au milieu de l’expansion regarderont que le débit
présent dans la conduite principale.

2. Au point ot la branche rejoint I’expansion, il y aura deux débits, deux écoule-
ments qui rejoindront la deuxiéme partie de ’expansion. De ce fait, la perte de
charge engendrée dans cette partie comprendra la somme des débits.

Mais cette maniére de faire a des inconvénients :

1. On considere uniquement I’élargissement de la section du milieu de 1’expansion
a la section de sortie,

2. L'air méme s’il débite de la branche d’aspiration, circulera dans toutes 1’expan-
sion.

Pour des raisons de dimensionnement et d’écoulement et parce qu’il est préférable
majorer ces pertes, cette méthode est délaissée au profit d"une nouvelle procédure qui
est la suivante :

— La conduite principale débouchant sur l’entrée de 1’expansion est mise en paral-

lele avec la branche qui aboutit sur I’expansion au milieu de cette derniere.

— La conduite équivalente de la branche d’aspiration et de la conduite est mise en

série avec l'expansion, qui recevrait dans ce cas la somme des débits et engendre-
rait une perte de charge propre a ce débit.
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Disposition
supposée pour
calcul

Disposition réelle

. Expansion
Expansion

Entrée de branche Entrée de branche

FIGURE 3.7: Considération pour calcul de pertes de charges d’une entrée de branche
dans une expansion

3.3.3 Perte de charge fournie par le constructeur

Certains composants de ventilation sont accompagnées de leur fiche technique.
Cette fiche technique contient la courbe caractéristique du composant établie par le
constructeur. Pour reprendre cette courbe et l'intégrer dans nos calculs sous forme
d’une équation, nous utilisons le logiciel DIGITIZER qui permet de récupérer les points
d’un graphe quelconque. La procédure est comme suit :

1. Sélection de la photo qui contient le graphe;
2. Réglage des axes ainsi que l'échelle;

3. Sélection des points sur la courbe;

4. Récupération des points sur MATLAB;

5. Interpolation et obtention de 1'équation de perte de charge en fonction du débit.

ke Digitizer X=0.3804 ¥ |14 Data = |
App  Image Data  View Oxes  Window

= N [ e S [|0:3225:0:6306
HO@ G [] X S 0:3752:0 003
= Py’ '
7

= NATA T =
= mf? b
el -— 1
Sélection ] it e ——
des points h — = | Affichage des
S L données
m-"’“ -
Définition | _— || =/ T
des axes i B = K ’
‘Xé e e mey
e - , e I Set Copy Do
M}%,. = ;*ﬂ“-. P .

FIGURE 3.8: Exemple de récupération de points d'un graphe a l'aide du logiciel
DiGITIZER
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3.4 CARACTERISTIQUE DU SYSTEME
3.4.1 Définition

La courbe caractéristique est une représentation graphique des pertes de charges en
fonction du débit parcouru par le systeme. Cette courbe a une expression analytique.

3.4.2 Détermination de la caractéristique du systeme

Pertes de charge en série

Perte de charge Perte de charge Perte de charges — Perte de charges
par frottement 1 par frottement 2 Singuliere — De la conduite
Hf1 HI2 Hf3 Hf totale

FIGURE 3.9: Composants d"une conduite en série

Dans le cas d"une association en série de perte de charge, la courbe résultante s’ob-
tient par sommation des pertes des pertes de charges pour un méme débit graphi-
quement et I’addition des deux expressions de pertes de charges en fonction du débit
analytiquement.

Hffz'nale = ZHfz

Caractéristique 1

et 2 en série 7/f
o] Caractéristique 2

Perte de charge

Caractéristique 1

Débit

FIGURE 3.10: Association graphique de pertes de charge en série

Pertes de charge en parallele

Lors dune association de deux conduites en parallele, le débit traversant chaque
une des deux doit nécessairement provoquer la méme quantité de perte de charge.

61



CONSIDERATIONS GENERALES ET OUTILS DE CALCUL

Autrement 1’écoulement ne peut avoir lieu dans les deux conduites, il se fera dans
celle ayant le moins de pertes de charges.

Perte de charge Hf;
Q,+Q Q,
Avec Hf,=Hf,
Perte de charge Hf;
o
rel

FIGURE 3.11: Association en parallele de deux conduites.

Graphiquement, la courbe caractéristique équivalente des deux conduites en paral-
lele s’obtient en sommant les débits des deux conduites pour une méme perte de
charge. Analytiquement, I’expression des pertes de charges équivalentes en fonction
du débit résultant s’obtient en calculant la réciproque des sommes des réciproques
des expressions de pertes de charges. La procédure de calcul de la perte de charge
d’une association en parallele est expliquée en annexe.

Hffinate = reciproque(reciproque(H f1) + reciproque(Hf>))

Caractéristique

d’une conduite

en paralléle avec
un autre

Perte de charge

identique Caractéristique
E des deux
] - conduites en

— paralléle

Débit

FIGURE 3.12: Association en parallele de deux conduites.
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3.4.3 Point de fonctionnement

La tache la plus délicate dans le design des systemes de ventilations est la bonne
sélection du ventilateur. La détermination du point de fonctionnement permet un
choix du ventilateur plus précis et une évaluation de ses performances plus correcte.
Le point de fonctionnement est l'intersection entre la courbe caractéristique du ven-
tilateur et celle du systeme de ventilation en entier avec considération de tous ses
éléments.

= Pression totale Perte de charge
o du ventilateur du circuit
fa
i¥]
=
=
e
Q &
9  emm————————- Point
@ 1 de fonctionnement
2 |
o |
|
I
[
.
0 - o
& £
o L ! Débit

FIGURE 3.13: Exemple de point de fonctionnement.

3.5 HYPOTHESES

Dans le but de faciliter, sans pour autant fausser, les calculs de cette étude et en
plus des considérations générales, nous résumons dans ce qui suit les hypotheses sur
lesquelles cette derniére va se baser :

e L/air est supposé sec et incompressible, p = 1,18kg/m?3;

e La température de 'air dans tout le systeme est égale a la température ambiante ;
Les effets de gravité sont négligés;

La viscosité dynamique est constante est a une valeur de : u = 1,85 x 10 °Pa.s;
L’aspiration et le refoulement se font a la pression ambiante et celle-ci est prise
comme référence.
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4.1 INTRODUCTION

Le précédent chapitre illustre les outils nécessaire permettant 1’analyse de perfor-
mance qui sera établie en partie dans celui-ci. Le constructeur du ventilateur du sys-
teme étudié offre une documentation détaillée et propose plusieurs régime de fonc-
tionnement. L’analyse de performance abordera donc, de maniere détaillée, principa-
lement deux volets : le volet énergétique et le volet fonctionnement. Il sera évalué dans
le volet énergétique, trivialement, la consommation d’énergie du systéme et dans le
volet fonctionnement le débit d’aspiration. Le but étant de trouver un paramétrage
optimum du couple (débit, consommation) sans compromettre la sécurité de l'envi-
ronnement de travail. L’analyse se fera en deux parties : Calcul de conduite équiva-
lente puis détermination des points de fonctionnement.

La méme étude sera aussi portée sur un éventuel ajout d’'un deuxieme bras d’aspi-
ration dans chaque cabine qui sera appelée configuration 2 ainsi que sur les différentes
variantes de fonctionnements possibles (2/3 cabines fonctionnelles).

4.2 DONNEES

Avant toute chose, il est important de bien décrire le probleme et cela en indiquant
toutes les données relatives a celui-ci. Les données concernant les longueurs, les dia-
metres et les angles du systeme principal (conduite principale) sont présentées dans
le tableau ci dessous accompagnées d'un schéma explicatif. Les détails d"une cabine
d’aspiration serons vus plus loin. Toutes les conduites métalliques sont en acier gal-
vanisées dont la rugosité est de : ¢ = 9 x 10~3m[1].
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Tableau 4.1: Données relatives au systeme d’extraction de fumées de droite

Composant Position Types Données
Bouchon Au point | Singulier | Ne provoque pas de pertes de charges
Expension H Singulier Longueur : 0,65m
Diametre : 0,30->0,35m
Conduite HG Linéaire Longueur : 3,5m
Diametre : 0,35m
Expension GF Singulier Longueur : 0,65m
Diametre : 0,35->0,40m
Conduite FE Linéaire Longueur : 2m
Diametre :0,40m
Expension ED Singulier Longueur : 0,65m
Diametre : 0,40m->0,45m
Conduite DC Linéaire Longueur : 2m
Diametre : 0,45m
Coude CB Singulier Rayon de courbure : 0,47m

Angle de rotation : 90°

Diametre : 0,45m

Coude BA Singulier Rayon de courbure : 0,47m

Diametre : 0,45m

Angle de rotation : 90°

Conduite A vers le filtre Linéaire Passage d’une section circulaire
a une rectangulaire

Longueur : 0,48m

Section : 0,37x0,28m

Filtre Au bout de la conduite | Singulier | Fourni par le constructeur voir annexe
Vers ventilateur c DE F G H I ]
/ 1 1 = 1 % " 1
. ’ 1 J T T
Filtre Sl B Expansion 1 Expansion 2 Expansion 3
A Cabine 1 Cabine 2 Cabine 3
! ! f
* Bras daspiration Q Q, Q;

FIGURE 4.1: Systeme d’extraction de fumée

4.3 PROCEDURE DE CALCUL

La premiere étape de notre travail est 1’établissement de la conduite équivalente
qui sera représentative des pertes de charges présentes dans toutes les parties de
notre systeme. Le systeme dont nous disposons est muni d’une conduite principale
laquelle subit des soutirages. Chaque piquage aboutit sur une cabine de soudage.
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Afin de constituer la courbe caractéristique du systeme, nous devons comptabiliser
toutes les pertes de charge qui ont lieu dans tous les composants du systéme, a savoir,
les coudes, les bras d’aspiration, les expansions et les conduites droites. La conduite
d’aspiration la plus éloignée du ventilateur cause le plus de pertes de charges, elle
sera considérée comme notre point de départ (cabine 3).

Le point de rencontre entre la conduite principale avec un piquage vers une ca-
bine est un point d’intersection. Arrivé a chaque point d’intersection, nous aurons a
mettre les conduites débouchant sur ce point en paralléle. Une fois le point de piquage
dépassé, nous additionnerons les pertes de charges des composants en série interve-
nants dans la conduite principale jusqu’a la nouvelle intersection ot nous devrons
une fois de plus mettre les conduites en parallele. Toutes les branches d’aspiration
seront comptabilisés en parallele avec la conduite principale. Ainsi, nous formons
les courbes caractéristiques de toutes les parties du systeme jusqu’a aboutir a celle
caractérisant le systeme dans sa globalité.

4.3.1 Etapes de calcul

Le systeme d’aspiration des fumées a été défini plus haut. Dans cette section, il sera
énuméré de maniere breve, les étapes de calcul :

1. La cabine d’aspiration 3 en série avec I'expansion H — I ;

2. Les pertes précédentes en série avec la conduite G — H, la perte de charge calcu-
lée jusqu’ici sera appelée G3;

3. En parallele avec la cabine d’aspiration 2;

4. En série avec I'expansion avec F — G;

5. En série avec la conduite E — F, la perte de charge calculée jusqu’ici sera appelée
E-23;

6. En parallele avec la cabine d’aspiration 1;
7. En série avec 'expansion D — E;
8. En série avec la conduite C — D ;la perte de charge calculée jusqu’ici sera appelée
C-123
9. En série avec les deux coudes B—Cet A —B;
10. En série avec la conduite rectangulaire 1 — A;
11. En série avec le filtre.

Toutes les formules représentatives des pertes de charges sont implémentées sur
MATLAB, et suivent 1’enchainement prescrit précédemment de manieére a ce que nous
obtenions des fonctions et par la suite des graphes de pertes de charge en fonction du
débit. A I'aide de la fonction d’interpolation du méme outil utilisé, on obtient les équa-
tions caractéristiques des courbes de certains composant a travers la documentation
fournit par le constructeur comme le bras d’aspiration et le filtre. (voir annexe)
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4.4 DEROULEMENT DES CALCULS

Dans cette partie, nous aborderons les grandes lignes des calculs tel que la détermi-
nation des coefficients de perte de charge. Etant donnée leur complexité, Les équations
tinales obtenues ne peuvent étre illustrées dans ce chapitre. Pour avoir I'intégralité des
calculs ainsi que les equations de pertes de charges, voir I’annexe.

4.4.1 Perte de charge d’une cabine simple

Afin d’alléger les étapes de calcul, nous calculerons dans ce qui suit les pertes de
charges provoquées par tous les composants de ventilation de fumée d"une cabine.

| 1- Entrée de branche/conduite de

soutirage

| 2- Flexible reliant le bras et la branche
3- Flexible d’articulation

4- Conduite du bras

5- Emplacement de la téte
d’aspiration

FIGURE 4.2: Composant de ventilation de fumée d'une cabine

La cabine de ce systeme est constitué d’une entrée de branche connectée a la

conduite principale. Celle-ci est ensuite reliée au bras d’aspiration a travers un flexible.
Afin de quantifier les pertes de charge de la cabine d’aspiration il faut considérer :
1. La conduite du soutirage

2. Le flexible qui relie la conduite au bras d’aspiration

3. Le bras d’aspiration qui se compose de :
— Deux conduites galvanisées
— Deux flexibles
— Une téte d’aspiration

On consideére :
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— Pour ce qui est de la branche de soutirage, c’est une conduite droite. Bien que
ses effets soient sur la conduite principale. Elle est responsable de deux pertes, la
premiere est la perte de friction due au branchement de conduite avec la conduite
principale. La deuxiéme est due a I'angle que fait la branche avec la conduite
principale.

— Pour la conduite flexible, nous disposons d'une table des facteurs de rugosité
qui tient compte des conduites flexibles de tout type, et nous injectons ce facteur
dans la formule de Romeo et al. (2002).[1]

— Pour le bras d’aspiration et tous ses composants, le constructeur nous offre le
graphe de pertes de charge en fonction du débit, ce dernier est repris et addi-
tionné aux pertes de charges précédentes.

Cette perte de charge se résume en :

chabine = Hfbms + Hfbmnche + Hfflexible + erntree (11)

N

ou :
— Hfp,ss comprend les deux conduites galvanisés et les coudes flexibles et la téte
d’aspiration.
— Hfpranche la perte de charge frictionnelle dans 'entrée de branche
— Hfentree la perte de charge due a I'angle d’entrée de branche
— Hfexivle la perte de charge du flexible reliant la conduite d’entrée au bras d’as-
piration.

Toutes ces formules sont implémentés sous MATLAB, ce qui nous mene vers la perte
de charge de toute la branche d’aspiration pour une cabine de soudage.

La conduite de soutirage

Concernant, la conduite de soutirage, c’est la méme au niveau de toutes les cabines.
Elle représente I'entrée de branche et est inclinée pour diminuer au mieux les pertes
de charge quand le fluide rejoint la conduite principale. Elle dispose d'un c6té plus
long que l'autre. Ses dimensions sont :

— Longueur inférieure : 32 cm

— Longueur supérieure : 19 cm

— Périmetre : 48 cm = Diametre : 15,28 cm

Nous consideérerons la plus grande des longueurs de cette entrée de branche comme
longueur de conduite, afin de prendre le cas le plus défavorable. Nous utilisons la for-
mule de Darcy-Weisbach avec le facteur de friction donné par Romeo et al. (2002)
pour la détermination des pertes de charge dans ce segment. Nous additionnons a
cette perte de friction, la perte de charge provoquée par la géométrie de 1'entrée de
branche responsable de la turbulence dans le point de jonction quand les deux écou-
lements s’y rencontrent. Nous considererons donc un angle de :30°.

Dans notre cas, I'angle d’entrée est de 30°, nous obtenons donc un facteur de perte
de charge dans la branche de : 0,18. Ce dernier sera multiplié par la pression dy-
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-~ Longueur Supérieure

Longueur inferieure ™.

FIGURE 4.3: Longueur inférieur et supérieur de la conduite de sous-tirage

namique afin d’obtenir la perte en charge qui a eu lieu dans 1’entrée de branche.[2]

2
X
erntreg — 0, ].8 X g—Q (12)
Aentree X2
-5 lbranche o X QZ
Hfyranche = f(1 =0,32m; D = 0,1527m;e = 9 x 10 °m) X X — (13)
Dpranche Abranche X 2

Flexible

Pour ce qui est du flexible connectant I'entrée de branche au bras d’aspiration, il
est supposé étre le méme dans toutes les cabines, nous prendrons le cas le plus long
afin de prendre le cas le plus défavorable, d’autant plus que la différence entre les
flexibles des différentes cabines n’est pas remarquable. Il a une longueur de : 0,8m
et une rugosité ¢ de = 3 x 10~3m ce qui nous permettra de déterminer le facteur de
friction et la perte de charge a 'aide de la formule de Darcy Weisbach. [1]

lflexibe % o X Q2
Dfl@ﬂbe Ajzflexibe x 2
(14)

H ffiexipe = 3 X f(I =0,8m; D = 0,1527m;e = 3 x 10 7°m) x

4.4.2 Conduites droites du réseaux

Toujours en utilisant les formules de Romeo et al. (2002) et Darcy Weisbach, la perte
de charge est calculée pour toutes les conduites droites et qui, pour rappel, sont : HG,
FE, DC. Les données géométriques sont données au début du chapitre.

_ Inc p x Q?
H — f(1=3,5m;D = 0,35m;e = 9 x 10°m) x X
fue = f( m m;e ) Drc * AZ_ x2 (15)
- _ IEp o x Q?
Hfep = f(1 =2m;D = 0,4m;¢ = 9 x 10 °m) x X 6
fer = f( m m;e ) Der A2, x 2 (16)
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2
Hfpc = f(I =2m; D = 0,45m;e = 9 x 10 °m) x 'oc  pxQ

1
Dpc 43 x2 7

4.4.3 Les expansions

Expansion 3 :H-1

Rappel :
— Section d’entrée de I'expansion : Périmetre = 96 cm, Diametre = 30,56 cm
— Section de sortie de I'expansion : Périmetre = 112 cm, Diametre = 35,65 cm

_p Aq _p @
Hfexps = E(Vl)z(l - A_2)2 = Hfexp = 5 % A_12 x (1-r)?
ou :
962 ) )
— Ay =t X ——— =733,386cm? = 0,0733m
4 x 12

9% .,
- 1= (535)7 = 0,73469

Expansion 2 : F-G

Rappel :
— Section d’entrée de 'expansion : Périmetre = 112 cm, Diametre = 35,65 cm
— Section de sortie de I'expansion : Périmetre = 128 cm, Diameétre = 40,74 cm

1Y 2 A1 o Q 2
H =-(V1)*(1——)=H =" x == 1-—
fepo 2( 1) ( AZ) fexp 2 X A12 ><( 1’)
ou:
1122 2 2
- Aj=m X 1T = 998, 22cm* = 0,0998m

- r=(18)* =10,7656

Expansion 1 : D-E

Rappel :
— Section d’entrée de 'expansion : Périmetre = 128 cm, Diametre = 40,74 cm
— Section de sortie de I'expansion : Périmetre = 144 cm, Diameétre = 45,83 cm

A 2
erxpl = g(vl)z(l - A_;)Z = erxp = g X _AQz X (1 - r)z
1
ou:
— Ay =t x A28 =1303,7973cm? = 0, 1304m>
128 47T
-r=(11)*=0,79

4.4.4 Partie G-3

Pour évaluer les pertes de charge de tout le systéme, nous devons obligatoirement
diviser notre systeme. La partie G-3 comprend trois organes en série, lesquels seront
additionnés 1'un a l'autre.

— La branche d’aspiration 3
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— L'expansion3: F -G
— La conduite G — H

Hfcs = Hfcapine + Hfexps + HfcH (18)
4.4.5 Partie E-23

La branche d’aspiration 2 est mise en parallele avec la partie G — 3. A cette perte de
charge est rajoutée, celle de I'expansion 2 F — G et celle de la conduite droite E — F. Il
subsiste une exception dans la cabine 2 qui est expliquée ci-dessous.

REMARQUE CABINE D’ASPIRATION 2 Dans cette cabine, nous disposons de deux
bras d’aspiration qui débouchent sur une seule connexion qui les relient a la conduite
principale. Ces deux bras d’aspiration seront pris en parallele. La perte de charge de
cette cabine sera appelée H f.qpinen-

H fpo3 = reciproque(reciproque(H feapinez) + reciproque(Hfg3)) + H fexp2 + Hfer (19)
4.4.6 Partie C-123

Comme précédemment, on arrive a un point de jonction, ott deux débits de deux
branches distinctes se rencontrent.La partie E23 est mise en parallele avec la branche
d’aspiration 1. A cette perte de charge, nous ajoutons la perte de charge de 'expansion
1 D — E et celle de la conduite droite C — D.

H fc123 = reciproque(reciproque(H feapine) + reciproque(H fg23)) + Hfexp1 + Hfcp (20)
4.4.7 Caractéristique du systeme

Afin de conclure notre calcul et établir I’équation de perte de charge du systeme.
Il ne nous reste qu’a ajouter les deux coudes externes, la conduite rectangulaire et le
filtre.

Les coudes
Les deux coudes sont identiques, nous calculerons la perte d"un seul coude, Hf.,, 4.,

et la multiplierons par deux.

Le coude est composé de 5 piéces. La longueur de l'arc extérieur est mesurée a :
0,11m, ainsi : 5 x R" = 0,11m = R’ = 70,028cm = R = R’ — % = R = 47,1098cm.
Avec R’ rayon de courbure extérieur et R rayon de courbure moyen. Nous avons donc
les données suivantes :
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Tableau 4.2: Données relatives aux coudes présent dans le systeme d’aspiration de
fumée de droite

Rayon de courbure R (m) | Diametre D (m) % Angle de rotation 0
0,4710 0,4583 1,02778 ~ 1 90°

En Prenant en compte que le coude est composé de 5 pieces, la table des coefficient
des pertes dans les coudes nous donne : K = 0, 33.

o xQ?
A% x2

coude

choude = 0,33 x (21)

Conduite rectangulaire

Il s’agit d’'une conduite a section rectangulaire de longueur 0,485m et de section
transversale : 28cm x 37cm. Afin de calculer sa perte de charge linéaire H fioctnagles
il faut au préalable calculer le diametre hydraulique qui est donné par la formule
suivante [4] :

Dy = —- (22)

— Dh : diametre hydraulique du conduit
— Ac : aire du conduit

— P: périmetre du conduit

Nous aboutissons aux données suivantes :

— Longueur = 0,485m
4x0,28x0,37

2 x (0,3740,28)
— Rugosité = 0,09 x 1073 m

— Diametre hydraulique = =0,31m

En utilisant les formules de Romeo et al. (2002) et Darcy Weisbach, nous calculons
la perte de charge d'une conduite circulaire d'une longueur 0,485m et d'un diametre
0.31m:

lrectngle % p X Q2

H o= f(1 =0,485m;D = 0,31m;e = 9 x 10~°m) x
frecnagie = £ ) Drectnagle A%ectntlgle x 2

(23)

Filtre

Le perte de charge du filtre, Hf i1, est donnée par le constructeur. Sa fiche tech-
nique est donnée en annexe.
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Calcul de la perte de charge finale

La perte de charge finale se calcule par la formule suivante :

Hfsysteme - HfC123 + Hffiltre +2x choude + Hfrectnagle (24)

4.4.8 Courbe du systeme

Au final, nous obtenons la courbe de pertes de charge suivante, laquelle sera repré-
sentative de notre systéme. A partir de cette courbe nous déterminerons le point de
fonctionnement a l'aide de l'intersection de cette derniere avec la courbe de fonction-
nement du ventilateur.

x 107

Pertes da charge (Pa)

0 1800 3500 5400 7200 8000 10800 12600 14400 16200 18000 19600 21600

Déhit volumique m/h

FIGURE 4.4: Pertes de charge du systéme

4.5 POINTS DE FONCTIONNEMENT

Comme cité au début du chapitre, il est question dans ce travail d’étudier le fonc-
tionnement du systeme selon deux configurations, la premiére est tel qu'il est actuelle-
ment sans modification quelconque. La deuxieme configuration comprend deux bras
d’aspiration pour chaque cabine, ceci a été élaboré dans une démarche de prévision
future pour une meilleure exploitation de I'espace des cabines de soudage. Nous pré-
senterons dans les deux sous-sections suivantes la premiere partie des résultats de
notre étude du systéeme d’extraction de fumée de droite.

REMARQUE Le déroulement des calculs qui a été fait jusqu’a maintenant est destiné
a la configuration 1. Celui de la configuration 2 est similaire sauf qu’on ajoute un bras
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d’aspiration en paralléle avec celui présent dans les cabines 1 et 3 juste avant le flexible.
On remplace donc H f,,;s par H f;;r 4 AVEC :

Hfl;ms = reciproque(2 X reciproque(H fpyqs)) (25)
4.5.1  Configuration 1

Le tableau suivant présente les points de fonctionnement du systeme d’évacuation
des fumées pour quatre différentes vitesses de rotation du ventilateur :

Tableau 4.3: Points de fonctionnement obtenus pour le systéme d’extraction de fu-
mées de droite pour la configuration 1

Trs/min du moteur | Débit volumique m°/h | Pertes de charge (Pa)
2400 trs/min 10632, 6 4079,01
2200 trs/min 9633, 96 3449,13
2000 trs/min 8637, 84 2866, 36
1800 trs/min 7662,96 2340, 08
1600 trs/min 6687 1856, 85

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

FIGURE 4.5: Points de fonctionnements pour différentes vitesses de rotation pour la
configuration 1

Débits et vitesses d’aspirations dans les cabines

En inversant le processus de calcul, il est possible de remonter vers les débits dans
chaque conduites d’aspirations. Ayant les données géométriques de tout le systéme,
nous calculerons les vitesses d’aspirations au niveau de la conduite (V,,,;) ainsi qu'au
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niveau de la surface de la téte d’aspiration (V).

2400 TRS/MIN

Tableau 4.4: [configuration 1]Débits et vitesses d’aspiration des cabines pour 2400

Débit total observé : 10632,6 m>/h

trs/min
Cabine d’aspiration | Débit cabine m>/h | Débit bras d’aspiration m°/h | Vg m/s Vem/s
Cabine 1 3014, 4 3014, 4 45,67 12,06
Cabine 2 4632,3 2316,15 35,09 9,27
Cabine 3 2985,9 2985, 9 45,24 11,95
2200 TRS/MIN  Débit total observé : 9633,96 m>/h
Tableau 4.5: [configuration 1]Débits et vitesses d’aspiration des cabines pour 2200
trs/min
Cabine d’aspiration | Débit cabine m>/h | Débit bras d’aspiration m°/h | Vg m/s Vim/s
Cabine 1 2727,5 2727,5 41,32 10,91
Cabine 2 4204, 8 2102,4 31,85 8,41
Cabine 3 2701,7 2701,7 40,93 10,81
2000 TRS/MIN  Débit total observé : 8651,18 m3/h
Tableau 4.6: [configuration 1]Débits et vitesses d’aspiration des cabines pour 2000
trs/min
Cabine d’aspiration | Débit cabine m>/h | Débit bras d’aspiration m°/h | V g m/s Vim/s
Cabine 1 2441,3 2441,3 36,99 9,77
Cabine 2 37778,1 1889, 05 28,62 7,56
Cabine 3 2418,4 2418,4 36,64 9,67

1800 TRS/MIN
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Tableau 4.7: [configuration 1]Débits et vitesses d’aspiration des cabines pour 1800

trs/min
Cabine d’aspiration | Débit cabine m>/h | Débit bras d’aspiration m°/h | V5,0 m/s Vem/s
Cabine 1 2161,5 2161,5 32,75 8,64
Cabine 2 3360, 2 1680, 1 25,45 6,72
Cabine 3 2141,3 2141,3 32,44 8,56
1600 TRS/MIN  Débit total observé : 6687 m3/h
Tableau 4.8: [configuration 1]Débits et vitesses d’aspiration des cabines pour 1600
trs/min
Cabine d’aspiration | Débit cabine m3/h | Débit bras d’aspiration m°/h | Vegpg m/s Vim/s
Cabine 1 1881,5 1881,5 28,50 7,53
Cabine 2 2941,4 1470,7 22,28 5,88
Cabine 3 1864, 1 1864, 1 28,24 7,46

Consommation énergétique

A Tl'aide des courbes de fonctionnement du ventilateur données par le constructeur,
nous disposons des courbes de puissance propre a chaque vitesse de rotation et pour
toute une plage de débit. Ainsi, nous situons chaque débit propre a une vitesse de rota-
tion sur I’axe des débits et nous l’extrapolons sur la courbe de fonctionnement propre
a lui. Par la suite, nous situons cette intersection parmi les courbes de puissance, et
nous procédons a une interpolation. Voir exemple ci dessous. (Pour la consultation de

la caractéristique entiére du ventilateur voir annexe)

Finalement, nous obtenons les puissances que le ventilateur est censé délivrer.Le

tableau suivant donne plus amples détails :

Tableau 4.9: [configuration 1]Consommation énergétique pour chaque vitesse de

rotation
Vitesse de rotation (trs/min) | Puissance consommée (kW)
2400 15
2200 11
2000 8,375
1800 6
1600 4
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Interpolation
entre 40 et 30
kw

o

FIGURE 4.6: Exemple d’interpolation pour l'obtention de la puissance consommée
pour un point donnée a l'aide de la caractéristique fourni par le
constructeur

A\

=

Conclusion

Bien que toutes les vitesses de rotation assure un fonctionnement du ventilateur
au dela du besoin requis et une aspiration efficace, nous remarquons que les débits
et vitesses d’aspiration sont correctes et suffisent a la réalisation de cette aspiration.
Seulement, le constructeur du bras d’aspiration dont dispose notre installation dis-
pose préconise un débit de fonctionnement qui ne dépasse pas les 1800 m/h.

Nous déduisons que pour la configuration 1, seule une vitesse de rotation de 1600
trs /min peut étre acceptée. A cette vitesse, les débits dans les cabines 1 et 2 dépassent
légerement 1800 m3/h, cette différence est tolérée car le constructeur prévoit toujours
une marge de sureté. Dans le cas ol plusieurs vitesses de rotation assureraient notre
besoin, nous aurions pris la vitesse de rotation la plus basse pour économiser au
mieux 1’énergie.

Pour ce qui est du volet énergétique nous remarquons que la reconfiguration de la

vitesse de rotation, initialement a 2400 trs/min, du ventilateur nous fait gagner une
puissance de 10kWV.
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4.5.2  Configuration 2

Apres avoir déterminé la perte de charge équivalente, nous avons relevé les points
de fonctionnement. Le tableau suivant explicite les résultats obtenus :

Tableau 4.10: Points de fonctionnement obtenus pour le systeme d’extraction de fu-
mées de droite pour la configuration 2

Trs/min du moteur | Débit volumique m°/h | Pertes de charge (Pa)
2400 trs/min 12401, 64 3860, 22
2200 trs/min 11228, 04 3268,37
2000 trs/min 10071 2725,745
1800 trs/min 8912, 88 2223,35
1600 trs/min 7806, 86 1781,5

8000 | T

7000 ; E
G000
5000

4000

Pertes de charge (Pa)

3000

2000

1000

o0 i i i | | i | i
0 1800 3600 5400 7200 9000 10800 12600 14400 16200

Déhit volumigue m/h

FIGURE 4.7: Points de fonctionnements pour différentes vitesses de rotation pour la
configuration 2
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Débits et vitesses d’aspirations dans les cabines pour la configuration 2

2400 TRS/MIN

Tableau 4.11: [configuration 2]Débits et vitesses d’aspiration des cabines pour 2400

Débit total observé : 12401,64 m>/h

trs/min
Cabine d’aspiration | Débit cabine m>/h | Débit bras d’aspiration m°/h | Vg m/s Vem/s
Cabine 1 4168,2 2084, 1 31,58 8,34
Cabine 2 4127,7 2063, 85 31,26 8,26
Cabine 3 4105,7 2052,85 31,1 8,21
2200 TRS/MIN  Débit total observé : 11228,04 m3/h
Tableau 4.12: [configuration 2]Débits et vitesses d’aspiration des cabines pour 2200
trs/min
Cabine d’aspiration | Débit cabine m>/h | Débit bras d’aspiration m°/h | V5, m/s Vim/s
Cabine 1 3773,5 1886,75 28,59 7,55
Cabine 2 3737,1 1868, 55 28,31 7,48
Cabine 3 3717,4 1858, 7 28,16 7,44
2000 TRS/MIN  Débit total observé : 11228,04 m3/h
Tableau 4.13: [configuration 2]Débits et vitesses d’aspiration des cabines pour 2000
trs/min
Cabine d’aspiration | Débit cabine m>/h | Débit bras d’aspiration m>/h | Vg m/s Vem/s
Cabine 1 3384,3 1692,15 25,636 6,77
Cabine 2 3352 1676 25,39 6,71
Cabine 3 3334,7 1667,35 25,26 6,67
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1800 TRS/MIN  Débit total observé : 8912,88 m3/h

Tableau 4.14: [configuration 2]Débits et vitesses d’aspiration des cabines pour 1800
trs/min

Cabine d’aspiration | Débit cabine m3/h | Débit bras d’aspiration M3 /h | Vegpg m/s Vim/s
Cabine 1 2994,7 1497, 35 22,685 6
Cabine 2 2966, 5 1483,25 22,47 5,93
Cabine 3 2951, 6 1475, 8 22,36 5,90

1600 TRS/MIN  Débit total observé : 7806,86 m3/h
Tableau 4.15: [configuration 2]Débits et vitesses d’aspiration des cabines pour 1600
trs/min

Cabine d’aspiration | Débit cabine m>/h | Débit bras d’aspiration m>/h | Vy,q m/s Vem/s
Cabine 1 2622,7 1311,35 19, 86 5,25
Cabine 2 2598, 4 1299, 2 19,68 5,19
Cabine 3 2585, 8 1292,9 19,587 5,17

Consommation énergétique

Comme pour la configuration 1, nous obtenons les puissances que le ventilateur est
censé délivrer. Le tableau suivant donne plus de détails :

Tableau 4.16: [configuration 2]Consommation énergétique pour chaque vitesse de

rotation
Vitesse de rotation (trs/min) | Puissance consommée (kW)
2400 17,25
2200 13,7
2000 9,296
1800 6,375
1600 4,93
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Conclusion

Apres étude nous pouvons dire que 'installation d"un deuxieme bras dans chaque
cabine est entierement faisable. Les vitesses de rotation qui satisfont le besoin en
aspiration efficace sont :

— 2200 trs/min

— 2000 trs/min

— 1800 trs/min

— 1600 trs/min
Ceci peut étre expliqué par un large dépassement de la vitesse a la section d’aspira-
tion (10 m/s) ainsi que des valeurs de débit ne dépassant pas les 1800 m>/h au niveau
des bras d’aspiration, nous sommes donc dans la domaine de fonctionnement du bras
d’aspiration. La vitesse de 2000 trs/min nous semble la plus adaptée d’un point de
vue consommation d’énergie et débit/vitesse d’aspiration. La vitesse 1600 trs/min
devrait suffire pour dégager les fumées du point de rejet, car la vitesse calculée a la
section d’aspiration est largement supérieure a celle qui est préconisée. Néanmoins il
est possible que cette derniere vitesse ne conviennent pas aux opérateurs. Cela dit, il
leur revient de décider de la vitesse de rotation a laquelle ils voudraient faire marcher
le ventilateur parmi celles données plus haut. Cela dépend de 'opération qu'ils effec-
tueront, l'espacement et I'encombrement dont ils disposeront.

Il est aussi intéressant de mentionner que le changement de vitesse de rotation
permet un gain de puissance pouvant atteindre 12kWV.

REMARQUE  On observe clairement que pour une méme vitesse de rotation, la confi-
guration 2 délivre plus de débit que la configuration 1. Ceci est tout a fait normal, car
plus on a de bouches d’aspiration, plus le ventilateur aspire, et plus le débit résultant
est supérieur. De ce fait, il consomme plus de puissance.

46 VARIANTE DE FONCTIONNEMENT DU SYSTEME

La section précédente a permis l'estimation des pertes de charge que provoque-
raient le systéeme en état de fonctionnement global ol tous les bras de captages au-
raient été opérationnels.

Dans cette section, nous allons étudier le fonctionnement de différentes variantes
de branches opérationnelles en considérant les deux configurations définis plus haut.
Cette étude sera faite afin de pouvoir correspondre ces variantes a des opérations de
gestion de fonctionnement bien définis s’appuyant sur le débit et la vitesse de air au
point de captation ainsi que 1’énergie consommée obtenus a chaque configuration.

En pratique, changer de variante reviendrait a fermer le clapet au niveau du dis-

positif de captage, éliminant ainsi cette branche du systeme. De ce fait, un calcul de
perte de charge similaire a ce qui a été fait est établi. Le débit obtenu apres calcul sera
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divisé sur le nombre de bras afin de connaitre le débit moyen présent dans chaque

branche d’aspiration. Ceci est fait dans le but de situer les débits d’aspiration et d’éli-
miner les cas o1 le fonctionnement n’est pas préconisé (débit>1800 m?>/h). Selon les
cas acceptables, les débits exactes dans chaque cabine seront par la suite fixés.

4.6.1  Configuration 1

Cabines 1 et 2 fonctionnelles

Tableau 4.17: Points de fonctionnement pour la variante 1

Vitesse de rotation trs/min Point de fonctionnement
2400 Q=8473,61 m®>/h | H f=4294,34 Pa
2200 Q=7695,49 m>/h | H f=3624,53 Pa
2000 Q=6910,05 m>/h | Hf=2999,62 Pa
1800 Q=6161,43 m3/h | Hf=2451,87 Pa
1600 Q=5375,35 m>/h Hf=1927,01 Pa

x
25 T T

n
T

Pertes de charga (Pa)

1 T

FIGURE 4.8: Points de fonctionnements pour différentes vitesses de rotation pour la

configuration 1, variante 1

La configuration est composée de 3 bras d’aspiration (1 bras dans la premiére et 2

dans le seconde). Le seul débit qui satisfait la condition

Qtotal

<1800 m3/h est :

Npras

le débit Q=5375,348 m>/h pour 1600 trs/min
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Cabines 2 et 3 fonctionnelles

Tableau 4.18: Points de fonctionnement pour la variante 2

Vitesse de rotation trs/min Point de fonctionnement
2400 Q=9256,99 m>/h | Hf=4222,77 Pa
2200 Q=8459,54 m®>/h | H f=3561,31 Pa
2000 Q=7653,24 m*/h | H f=2947,11 Pa
1800 Q=6870,38 m>/h | Hf=2403,26 Pa
1600 Q=6056,59 m>/h | H £=1892,79 Pa
. e e \ \ i \ [

FIGURE 4.9: Points de fonctionnements pour différentes vitesses de rotation pour la
configuration 1, variante 2

Comme précédemment, la configuration est composée de 3 bras d’aspiration. Mal-
heureusement, aucun des débits ne satisfait la condition : Q;yt1/ Mpras < 1800 13 /I car
le bras d’aspiration ne peut supporter un débit de plus de : 2000 m3/h. Autrement,
la perte de charge que le bras d’aspiration pourrait provoquer sera plus conséquente
et nous ne sommes en possession d’aucun moyen permettant sa quantification. La
combinaison des deux cabines en extraction n’est donc pas conseillée.
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Cabines 1 et 3 fonctionnelles

Tableau 4.19: Points de fonctionnement pour la variante 3

Vitesse de rotation trs/min Point de fonctionnement

2400 Q=7566,67 m>/h | Hf=4367,92 Pa
2200 Q=6902,52 m3/h | Hf=3681,89 Pa
2000 Q=6227,29 m3/h | Hf=3041,53 Pa
1800 Q=5584,57 m>/h | Hf=2485,49 Pa
1600 Q=4897,03 m>/h | Hf=1948,46 Pa

3 T T T T

0 e S | | | | | 1

FIGURE 4.10: Points de fonctionnements pour différentes vitesses de rotation pour la
configuration 1, variante 3

Comme pour le cas de la cabine 2 avec la cabine 3, le bras d’aspiration ne peut pas
supporter le débit le plus bas qui puisse le parcourir, approximativement : 2450 m>/h
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Consommation d’énergie

Ci-apres la consommation d’énergie pour les trois variantes :

Tableau 4.20: Consommation énergétique pour les différentes variantes de la configu-

ration 1
Vitesse de rotation trs/min | Variante 1 | Variante 2 | Variante 3
2400 12,81kW | 13,47kW | 11,72kW
2200 9,83kW 10, 36kW 9,17kW
2000 7,25kW 7,5kW 6,91kW
1800 5,125kW 5,5kW 4,93kW
1600 3,58kW 4kW 3,38kW

Conclusion

Selon les calculs qui ont été fait, les variantes de fonctionnement qu’il est conseillé
de ne pas utiliser pour la configuration 1 sont :

— Cabine 2 et 3 fonctionnelles;

— Cabine 1 et 3 fonctionnelles.

Energétiquement parlant et pour le fonctionnement de 3 bras d’aspiration, la deuxieme
variante est la plus optimale.

I aussi conseillé dans cette configuration d’éviter de ne faire marcher qu’une seule
cabine.

4.6.2  Configuration 2

Cabines 1 et 2 fonctionnelles

Tableau 4.21: Points de fonctionnement pour la variante 1, configuration 2

Vitesse de rotation trs/min Point de fonctionnement
2400 Q=9743,34 m®*/h | H f=4744,58Pa
2200 Q=8845,849 m®>/h | H f=3526,4 Pa
2000 Q=7945,25 m®*/h | H f=2924,49Pa
1800 Q=7073,18 m3/h | Hf=2387,95 Pa
1600 Q=6180,74 m>/h Hf=1886,05 Pa
Qtotal

Les cas qui satisfont : < 1800 m>/h sont :
Mpras

— Q=7081,95 m3/h & 1800 trs/min
— Q=6188,29 m3/h a 1600 trs/min
Apres calcul des débits, nous aboutissons a ceci :
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FIGURE 4.11: Points de fonctionnements pour différentes vitesses de rotation pour la
configuration 2, variante 1

Tableau 4.22: Débits et vitesses d’aspiration pour la variante 1, configuration 2

Débit total 7081,95 m>/h a 1800 trs/min | 6188,29 m3/h a 1600 trs/min
Cabine 1 2 1 2
Débit cabine (m°/h) | 3545,3 3536, 65 3097, 8 3090, 4
Débit bras (m3/h) | 1772,65 1768, 33 1548,9 1545,2
V.ond (m°/h) 26,86 26,79 23,47 23,41
Vi (m>/h) 7,09 7,07 6,197 6,18

Cabines 1 et 3 fonctionnelles

Tableau 4.23: Points de fonctionnement pour la variante 2, configuration 2

Vitesse de rotation trs/min Point de fonctionnement
2400 Q=10858,32 m3/h | Hf=10858,32 Pa
2200 Q=9932,04 m>/h | Hf=3417,82Pa
2000 Q=9003,96 m>/h | Hf=2833,04 Pa
1800 Q=8082 m>/h Hf=2303,18Pa
1600 Q=7164 m>/h H f=1826,66Pa
Le seul cas qui satisfait : % < 1800 m®/h est :
ras

— Q=7164 m>/h a 1600 trs/min

Finalement, nous aboutissons aux débits suivants dans les cabines :
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FIGURE 4.12: Points de fonctionnements pour différentes vitesses de rotation pour la
configuration 2, variante 2

Tableau 4.24: Débits et vitesses d’aspiration pour la variante 2, configuration 2

Débit total 7174,72 m>/h a 1600 trs/min
Cabine 1 3
Débit cabine (m°/h) | 3601, 1 3573,5
Débit bras (m3/h) | 1800,55 1786,75
Voond (M3 /1) 27,28 27,07
Vi (m*/h) 7,2 7,15

Cabines 2 et 3 fonctionnelles

Tableau 4.25: Points de fonctionnement pour la variante 3, configuration 2

Vitesse de rotation trs/min Point de fonctionnement
2400 Q=10784,54 m®/h | Hf=4061,73 Pa
2200 Q=9864,72 m>/h | Hf=3424,97 Pa
2000 Q=8943,12 m3/h | Hf=2838,7 Pa
1800 Q=8028 m>/h | Hf=2308,07 Pa
1600 Q=7115,04 m3/h | Hf=1829,89 Pa
Le seul cas qui satisfait : % <1800 m3/h est :
ras

— Q=7115,04 m>/h a 1600 trs/min
Finalement, nous déduisons les débits suivants dans les cabines :
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FIGURE 4.13: Points de fonctionnements pour différentes vitesses de rotation pour la
configuration 2, variante 3

Tableau 4.26: Débits et vitesses d’aspiration pour la variante 3, configuration 2

Débit total 7125,72 m®/h a 1600 trs/min
Cabine 2 3
Débit cabine (m3/h) | 3572 3553,3
Débit bras (m3/h) | 1782 1776, 65
Veond (m3/h) 27 26,92
Vi (m*/h) 7,13 7,11

Consommation d’énergie

Ci-aprés la consommation d’énergie pour les trois variantes :

Tableau 4.27: Consommation énergétique pour les différentes variantes de la configu-

ration 2
Vitesse de rotation trs/min | Variante 1 | Variante 2 | Variante 3
2400 14,27kW 15kW 15kW
2200 11kW 11kW 11kW
2000 8, 08kW 8,56kW 8, 5kW
1800 6kW 6,25kW 6,25kW
1600 4kW 4,46kW 4,4kW

Conclusion

Avec cette configuration, toutes les variantes présentent une possibilité de fonction-

nement avec réduction de vitesse de rotation. Les vitesses recommandées pour un
bon fonctionnement de deux cabines sont :
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— 1800trs/min ;

— 1600trs/min.

Apres détermination des consommations énergétiques nous remarquons que pour
le fonctionnement de deux cabines, la variante 1 est celle qui permet la consommation
d’énergie la plus basse avec une différence de 0,4kW par rapport aux deux autres
variantes. La modification de la vitesse de rotation apres arrét d'une cabine permet
un gain d’énergie qui peut aller jusqu’a 4kW.
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5.1 INTRODUCTION

Apres avoir étudié le systeme d’extraction de fumées de droite, il sera question
maintenant de reproduire le méme travail sur celui d’extraction de particules de la
méme rangée. Contrairement au systéme précédent, celui-ci est équipé d'un ventila-
teur pour lequel le constructeur préconise 1'usage d"une seule vitesse de rotation, ce
qui restreint sa zone de fonctionnement.

Dans ce chapitre, différents débits de fonctionnement seront calculés dans chaque
cabine. Il sera aussi considéré dans les calculs a venir, I'éventuel remplacement de
la table d’aspiration par deux autres de dimension inférieure dans chaque cabine et
donc vérifier par la suite le fonctionnement du systeme. Deux types de ces nouvelles
tables seront étudiées. Nous appellerons :

— Configuration 1 : I'actuelle installation ;

— Configuration 2 et 3 : remplacement de la table par deux tables aspirantes iden-

tiques mise en parallele. Deux types de tables seront étudiées. Les détails de ces
configurations seront présentés dans leurs sections respectives.

5.2 DONNEES

Ce systeme d’extraction de particules est superposé a celui qui a été étudié pré-
cédemment, on y trouve donc plusieurs similarités. Les données concernant les lon-
gueurs, les diametres et les angles du systéme sont présentées dans le tableau ci
dessous accompagnées d’un schéma explicatif. Toutes les conduites métalliques sont
en acier galvanisé dont la rugosité est de : ¢ = 9 x 1073m. Les données présentées
ci-aprés ne concerne que la conduite principale, les données concernant l’aspiration
au sein de la cabine seront détaillées dans la section suivante. [1]
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FIGURE 5.1: Systeme d’extraction de fumée vu de dessus
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FIGURE 5.2: Systéme d’extraction de fumée vu de gauche

5.3 ETAPES DE CALCUL

Les données du systeme ayant déja été définies avant. Nous expliquons briévement
notre procédure d’estimation des pertes de charge du systéme comme effectué pour
le systeme d’aspiration de fumées :

1. La cabine d’aspiration 3 en série avec I'expansion H — I ;

2. Les pertes précédentes en série avec la conduite G — H, la perte de charge calcu-
lée jusqu’ici sera appelée G3;

3. En parallele avec la cabine d’aspiration 2;

4. En série avec I'expansion avec F — G;

5. En série avec la conduite E — F, la perte de charge calculée jusqu’ici sera appelée
E-23;

6. En parallele avec la cabine d’aspiration 1;
7. En série avec 'expansion D — E;

8. En série avec la conduite C — D la perte de charge calculée jusqu’ici sera appelée
C-123

9. En série avec les deux coudes B—Cet A —B;
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Tableau 5.1: Données relatives au systéme d’extraction de particules de droite

Composant Position Types Données
Bouchon Au point] | Singulier Ne provoque pas de pertes de charges
Expansion IH Singulier Longueur : 0,65m
Diametre : 0,52->0.60m
Conduite HG Linéaire Longueur : 5,6m
Diametre : 0,6om
Expansion GF Singulier Longueur : 0,8om
Diametre : 0,60->0,65m
Conduite FE Linéaire Longueur : 0,8om
Diametre :0,65m
Expansion ED Singulier Longueur : 0,8om
Diameétre : 0,65m->0.75m
Conduite DC Linéaire Longueur : 3m
Diametre : 0,75m
Coude CB Singulier Rayon de courbure : 0,47m

Angle de rotation : 90°

Diametre : 0,75m

Coude BA Singulier Rayon de courbure : 0,47m

Diametre : 0,75m

Angle de rotation : 90°

Conduite | A vers le filtre | Linéaire | Passage d'une section circulaire a une réctangulaire

Longueur : 0,48m

Section : 0,37x0,28m

Filtre Au bout de Singulier Fourni par le constructeur voir annexe
la conduite

10. En série avec les filtres.
11. En série avec la conduite de refoulement.

Comme cité dans le chapitre précédent, les formules concernant les pertes de charges
sont implémentées sur MATLAB, et suivent I'enchainement prescrit précédemment de
maniére a ce que nous obtenions des fonctions et enfin des graphes de pertes de
charge en fonction du débit.

5.4 DEROULEMENT DES CALCULS
5.4.1 Perte de charge d'une cabine simple

La conduite d’aspiration de particules au sein des cabines est constituée de compo-
sants mis en série. Afin d’estimer la perte de charge de cette partie de notre systeme,
nous devons réunir les pertes de charges de tous ses composants :

— L'entrée de branche : H feutree €t H fprancne (frictionnelle)

— Coude de l'entrée de la branche : Hf ;4.

— Deux conduites galvanisées : H fqarvanise; €t H featvanise,

— Un flexible : Hfflexible

— Une conduite a section rectangulaire : H f ., drect
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— Le coude de la table : Hfcou4e,,,,,
— La table d’aspiration : H f,p;,

chabine = Hftable + choudemble + chonde,,tree + erntree

(26)
+Hfflexible + Hfgulvanisel + Hfgalvanisez + choude

1- Entrée de branche/conduite de
soutirage

2- Coude

3- Conduite galvanisée 2

4- Flexible

5- Conduite galvanisée 1

6-Coude de la table

| 7-Table d’aspiration

FIGURE 5.3: Illustration des composants du systéme d’aspiration de particules d"une
cabine

Entrée de branche

La conduite d’aspiration est composée d’une branche d’entrée d'un angle de 35°.
Bien que les conséquences de l'entrée de branche soient ressenties au niveau de la
conduite principale, les pertes de charge, elles, seront comptabilisés dans la branche
d’aspiration. Aussi, nous ne considererons pas l'effet d’expansion quand la branche
de petit diametre débouche sur la conduite principale. Nous obtenons un coefficient
de perte de charge de : k=0, 21 qui correspond a I’angle d’entrée 35° [2]. L'équation 7
sera utilisée afin d’écrire la fonction des pertes de charges en fonction du débit puis
implémenté sur MATLAB.

erntree =0,21 x (27)

L’entrée de branche, du fait qu’elle soit inclinée, dispose d'un c6té plus long que
I'autre. Nous prendrons donc la plus grande entre les deux : 0,69 m afin de calculer
les pertes frictionnelles de 1'entrée de branche.

1 2
H fpranche = f(I = 0,69m; D = 0,35m;e = 9 x 10~ 7m) x —2ranche o 2" xQ (28)
Dpranche Abranche X 2
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Coude

Apres le soutirage qui est réalisé a un angle de 35°, pour reprendre l'axe vertical,
la conduite subit une rotation d’un angle de 55°. Ce coude provoque une perte de
charge. Notre coude est lisse et nous avons le ratio Rayon de courbure/diamétre D

~ 0,5. Nous associons a ce coude un coefficient de perte k= 0, 71. [2]

o x Q?
A% x2

coude

choude =0,71 x (29)

Conduites galvanisées

Nous utilisons la formule Darcy Weisbach en injectant le coefficient de perte de
friction f qui découle de la formule de de Romeo et al. (2002) pour calculer H foa0anise;
et Hfgalvanisez-

— Longueur de la 1" conduite : 1,85 m.

— Longueur de la 2"¢ conduite : 0,7 m.

— Le diametre : 0,35 m.

—€e=9x107°

lgalvanisel v P X QZ

] 2
Dgalz)an1561 Agalvanisel x2

H foatvanise; = f(I =1,85m; D = 0,35m;¢ = 9 x 10°m) x

(30)
5 lgalwmise o X QZ
Hfgalvanz’se = f(l =0,7m;D =0,35m;e =9 x 10~ m) X LI
2 Dgalwmisez A2 s, X 2
galvanise)
(31)

Flexible

Le flexible lie les deux conduites galvanisées qui ne sont pas sur le méme axe. Ci-
dessous, les caractéristiques du flexible :

— La longueur : 2,12 m.

— Le diametre : 0,35 m.

— Rugosité 3 x 103

Le flexible est d'une longueur considérable et possede la capacité de se compri-
mer jusqu’a 80% de sa taille maximale. Ces effets de compressibilité sont quantifiés
en termes de pertes de charges a travers les corrections qu’on apporte a travers un
facteur de 3 qui sera multiplié par la perte de charge qui découle de la formule de
Darcy-Weisbach. Dans ce cas le facteur en question prend la valeur de 3. Voir chapitre
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3, section 3.1.1.

Zflexibe % P X QZ

H frioxipe = 3 % f(1 =2,12m; D = 0,35m;e = 3 x 10 >m) x
[lexive f( ) D flexive A]%lexibe )

(32)

Coude de la table

Le coude présente une section rectangulaire, ce qui nous pousse a calculer le dia-
meétre hydraulique. Ce dernier est déterminé selon la formule [4] :

_ 4

D,=D
h h P
Pour déterminer le facteur de pertes de charge, nous faisons appel au ratio d’aspect

w . , . .
) qui représente la largeur de la conduite sur la hauteur et le ratio D du coude. Nous

avons les données suivantes :

R
- D =0,48 ~ 0,5
W35
D 35

Ce qui nous conduit vers ce coefficient de perte de charge : k = 1,05

px Q?

choudetghle - 1’ 05 X Az % 2

(33)

— La section A est calculé avec le diametre hydraulique.

Table d’aspiration

En ce qui concerne la table d’aspiration, le constructeur nous procure le graphe de
perte de charge pour la table d’aspiration. Cette derniere est numérisée dans MATLAB
a l'aide du logiciel DiGITIZER et intégrée dans la formule de perte de charge de la
branche d’aspiration. (voir annexe pour la caractéristique de la table)

5.4.2 Conduites droites

Toujours en utilisant les formules de Romeo et al. (2002) et Darcy Weisbach, la perte
de charge est calculée pour toutes les conduites droite et qui, pour rappel, sont : HG,
FE, DC. Les données géométriques sont données au début du chapitre.

_ InG p x Q?
H = f(I=5,6m;D=0,60m;e =9 x 10°m) x X
fre = f( m m;e m) Dic A2 x2 (34)
) _ IEF o x Q?
Hfer= f(1=0,8m;D =0,65m;¢ =9 x 10™°m) x X
fer = f( m m;e ) Drr A2, x 2 (35)

95



ANALYSE DE PERFORMANCE DU SYSTEME D’EXTRACTION DE PARTICULES DROIT

B Ipc px Q?
Hfpe = f(Il =3m;D = 0,75m;e =9 x 10°m) x X 6
foc = f( ) Dpc ™ A3 x 2 (36)

5.4.3 Les expansions

Tout comme le chapitre précédent, la perte de pression qui a lieu dans une expan-

2
sion est quantifiée comme suit : = Hfexp = g X % x (1—r)%our:
1
— Aj = L'aire de la section d’entrée a I’expansion.
— Aj = L'aire de la section de sortie a I’expansion.

— r = Ratio des sections; la section d’entrée divisée sur celle de sortie.

Expansion 3 :H-1

— Section d’entrée de I'expansion : Diametre = 52 cm
— Section de sortie de 'expansion : Diametre = 60 cm

Q? 2
X —= X (1—7r
A12 ( )

erxp?) -

NI

ou :
— Ap =7 x [(0,52)2/4)2 = 0,21m?
- r=52/60%=0,87

Expansion 2 : F-G

— Section d’entrée de I'expansion : Diametre = 60 cm
— Section de sortie de 'expansion : Diametre = 65 cm
2
Hfexpo = g X AQ_12 x (1 _7)2
ou:
— A =7 x [(0.6)2/4)2 = 0,28m?
~- r=(60/65)>=0,85

Expansion 1 : D-E

— Section d’entrée de I'expansion : Diametre = 65 cm
— Section de sortie de I'expansion : Diametre = 75 cm

erxpl -

NI

2
X AQ—lz x (1—r)?
ou :

— Ay =7 x [(0,65)?/4]* = 0,332m?

— r=(65/75)> = 0,751
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5.4.4 Caractéristique du systeme

Partie G-3, E-23 et C-123

Le déroulement des calculs de ces trois parties est entierement identique a celui
effectué au niveau du systéme d’extraction de fumée de droite détaillé dans le chapitre
précédent.

1.
Hfgs = Hfcavine + H fexps + HfcH

H fro3 = reciproque(reciproque(H feapine2) + reciproque(H fgs)) + Hfexp2 + HfEr

H fc123 = reciproque(reciproque(H feapine) + reciproque(H fe23)) + H fexp1 + Hfcp

Les coudes de la conduite principale

La conduite principale débouche sur deux coudes identiques dont le diametre est
de 0,75 m. La longueur de l'arc extérieur est de : 1,40 m ce qui nous mene vers un
rayon de courbure de 51, 626cm. Nous avons donc les données suivantes :

- %oude lisse.

- — =0,6883

D

On obtient un coefficient de perte de charge de: k = 0,5

px Q?
Acoude,y® X 2

choudeext =0,5X (37)

Filtre

Le caisson filtrant en amont du ventilateur est composé de 9 poches de filtres.
Chaque filtre est précédé d'un pré-filtre. Ces poches sont disposées en parallele for-
mant par conséquent un cadre de poches filtrantes. Le constructeur donne une marge
de perte de charge que provoque cet ensemble de filtre et pré-filtre.

— Pré-filtre : 120 Pa
— Filtre :
— Initial : 140 Pa
— Final : 300 Pa
On prend une perte de charge de 600 Pa, afin de majorer ces pertes et prendre le cas
le plus défavorable que peut rencontrer notre installation.

Hffiltre = 600Pa (38)
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Conduite de refoulement

La conduite de refoulement sera assimilée a une conduite droite. On négligera donc
les effets des coudes présents du fait de leur faible rayon de courbure ainsi que 1'im-
portance du diametre. Le calcul se fera donc a 1'aide de Romeo et al. (2002) et Darcy
Weisbach. Les données sont les suivantes :
longueur=11m et le diametre=0, 85m.

lRefou o X Q2
H = f(Il=11m;D = 0,85m;e = 9 x 10 °m) x X
fRefou f( ) DRefou A2

Perte de charge finale

Apres avoir calculé toutes les pertes de charges du systeme séparément, il sera ques-
tion maintenant de reproduire 1'équation caractéristique de la conduite équivalente de
la configuration 1. Elle se calcule comme suit :

Hfsysteme - HfC123 +2x choudegxt + Hffiltre + Hfrefou (39)
5.5 POINT DE FONCTIONNEMENT
5.5.1  Configuration 1 (actuelle)

Débits d’aspiration dans les cabines

3600

datal
datal

3000 —

2600 —

Fa)

2000 —

de charg

@
2 1600 —

Pert

1000 (— L : : : =

500 — : . i —

i I I I | | |
0 7200 14400 21600 28800 36000 43200 50400
Débit volumique m/h

FIGURE 5.4: Point de fonctionnement pour la configuration 1 (actuelle)

Apres avoir tracé la courbe du ventilateur et la courbe caractéristique, nous obte-
nons le point de fonctionnement suivant :

— Q=5,69 m®/s soit 20492,64 m3/h et  -Hf=2451,75 Pa
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Ce débit est divisé entre les trois tables d’aspiration. Nos calculs aboutissent a ceci :
— Table 1 : 6841,3 m>/h
— Table 2 : 6832,6 m>/h
— Table 3: 6818,6 m3/h

Bien que nous ayons obtenu un point de fonctionnement, les débits dépassent la
capacité des tables a aspirer. En effet, les tables dont nous disposons sont faites pour
aspirer des débits allant de 3500m>/h a 6000m>/h. Le fait d’avoir un point de fonc-
tionnement nous donne la possibilité de faire des calculs de similitude dans le but
de déterminer une vitesse de rotation qui permettrait un fonctionnement correct des
tables.

Calcul de similitude

Nous désirons avoir un débit d’aspiration qui varie entre 35001%/h et 6000m°3/h
par table, ce qui nous donne une variation de débit total de 1050013 /h & 1800013/ h.
Nous déterminerons donc les vitesses de rotation opportunes aux deux débits.

Du fait de I'absence d'une hauteur statique dans notre systeme, la courbe du sys-
teme représente elle méme une courbe de similitude. Nous considérons Q3, l'inter-
section entre la courbe de similitude et la courbe du ventilateur, dans notre cas Q3
= 20492, 64 m>/h. Nous supposons : N la vitesse de rotation a laquelle devra tour-
ner le ventilateur pour satisfaire la condition de fonctionnement optimal et N; = 1470
trs/min la vitesse de rotation actuelle. Le point Q3 appartient a la courbe du systeme,
on peut alors écrire :

N Ny

= _- o
Q Qs (40)

N
= Np = Qp X ~ (41)

Qs

Alors :
1470 1470
- szl‘n = 10500 x m - Noyax = 18000 x m

Tableau 5.2: Vitesses de rotation du ventilateur résultant du calcul de similitude, confi-
guration 1

Débit total m3/h | Vitesse de rotation frs/min
18000 1295
10500 650

Finalement : afin d’avoir un débit qui vérifierait les conditions optimales d’aspira-
tions et ne dépasserait pas la capacité que supporterait la table d’aspiration, la vitesse
de rotation du ventilateur doit étre entre : 650 trs/min et 1300 trs/min
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Observations et remarques

Malgré 1’obtention d'un point de fonctionnement, ce dernier est positionné dans
une région tres proche de la région de non fonctionnement du ventilateur. Cette zone
de non fonctionnement est nommé zone de pompage, le ventilateur peut présenter
des dysfonctionnements majeurs, 1’écoulement dans le ventilateur subit un retour et
son efficacité diminue considérablement. Il est donc conseillé par mesure de sécurité
d’éviter de se rapprocher de cette zone, car la plus petite instabilité dans le systeme
peut facilement entrainer notre point de fonctionnement dans cette région.

Conclusion

Nous pouvons dire apres cette étude qu’il y a une inadéquation entre le systeme
et le ventilateur du fait du positionnement du point de fonctionnement et I'important
débit aspiré qui dépasse les capacité des tables aspirantes. La reconfiguration de la
vitesse de rotation établie ci-dessus permet 1’aspiration d’un débit total plus raison-
nable et un gain en consommation d’énergie, par contre il n’évite pas la zone de non
fonctionnement qui présente des risques de dysfonctionnement majeurs. Pour cela
nous recommandons de :

— Prévoir plus de bouches d’aspiration (plus de trois cabines) afin de repousser
notre point de fonctionnement a droite de la courbe et répartir le débit total sur
un nombre plus grand de table.

— Envisager l'installation d"un nouveau ventilateur dont la zone de fonctionnement
est plus adaptée a l'installation actuelle.

— Munir le ventilateur d’un variateur de vitesse qui adopterait une vitesse moins
conséquente que celle actuelle afin de subvenir justement au besoin de l'installa-
tion et permettre un bon fonctionnement.

5.6 ETUDE DES AUTRES CONFIGURATIONS
5.6.1 Descriptif et choix

Dans un premier temps, le systéme d’aspiration de particules des cabines de sou-
dage a été considéré comme tel. Nous n'y avons opéré aucun changement. Comme
cité précédemment, il a été prévu d’installer un poste d’aspiration supplémentaire
dans chaque cabine. Cette modification est accompagnée d’un changement des tables
d’aspiration. Nous avons opté pour des tables moins volumineuses et permettant une
efficacité a 1’aspiration sans qu’elle soient encombrantes. Nous nous proposons donc
d’étudier la possibilité d’installer deux types de tables du constructeur NEDERMAN
connu pour la qualité et la fiabilité de ses produits.

Nous étudierons deux longueurs (W1 sur la figure précédente), 0, 9m (configuration
1) et 1,35m (configuration 2). (Voir annexe pour les caractéristiques détaillées).

La conduite principale et la branche d’aspiration seront conservées. Le changement
sera effectué seulement au niveau de la cabine. L’aspiration de la table se fait d'une
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FIGURE 5.5: Table de soudage et de meulage du constructeur NEDERMAN

maniére verticale. A chaque table est relié une conduite galvanisée laquelle est liée a
un flexible. Par la suite, les deux flexibles propres aux deux tables différentes se join-
dront a une méme jonction galvanisée pour enfin se connecter a la branche d’entrée a
I'aide d"un coude.

Coude

Branche d’entree -

—  Conduite
galvanise 2

Flexible

Conduite
galvanise 1

- Table
T aspirante

FIGURE 5.6: Installation proposée de deux tables dans une cabines

Pour les calculs de perte de charge, la procédure est identique a ce qui a été fait
auparavant, le seul changement s’opére au niveau du calcul de H f,;pi,, ol les deux
tables en paralléle ainsi que les conduites supplémentaires seront considérées.
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5.6.2  Configuration 2

Dimensions de la table

La table utilisée dans cette configuration a les dimensions suivantes :

Tableau 5.3: Dimensions de la table utilisée pour la configuration 2

Conduites galvanisées

Selon la disposition mise en place, nous avons deux conduites galvanisées. La pre-
miere est celle qui raccorde la table d’aspiration au flexible. La deuxieme est celle
qui raccorde la jonction a 1’entrée de branche. La procédure d’évaluation de perte de
charges linéaire est identique a ce qui a été fait jusqu’a maintenant. Les parameétres et

données sont :

Tableau 5.4: Données pour les conduites galvanisées d"une cabine de la configuration

1
Conduite | Longueur (m) | Diametre (m) | Désignation pour calcul
Premiere 1,5 0,16 Hf carom
Deuxiéme 0,5 0,35 H f galva2

Le flexible

Le flexible lie la premiére conduite galvanisée avec la jonction. Ci-dessous, les ca-
ractéristiques du flexible :

Tableau 5.5: Données pour le flexible de la cabine de la configuration 1
Flexible | Longueur (m) | Diametre (m) | Désignation pour calcul
Premier* 1,5 0,16 Hf Flex

Calcul du nouveau H f qpine

Le calcul de la nouvelle perte de charge de la cabine qui prend en considération la
mise en place de deux table en paralléle se fait comme suit :

1.
Hfiopie = Hftabie + Hfgalval + Hfflex
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Hft/;ble = reciproque(2 X reciproque(H fiap.))

chabine = Hftable + chondmm + erntree + choude

Point de fonctionnement
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FIGURE 5.7: Point de fonctionnement pour la configuration 2

Apres tracage de la courbe caractéristique du systeme de la configuration 2 avec
celle du ventilateur, nous constatons qu’il n’y a pas intersection, le systeme est alors
en dehors de la zone de fonctionnement du ventilateur. Il est possible de faire un
prolongement par interpolation de la courbe via le logiciel MATLAB de sorte a forcer le
point d’intersection mais cette démarche est a éviter du fait qu’on ait aucune informa-
tion concrete sur I’évolution de la courbe de fonctionnement du ventilateur centrifuge
en dehors de sa zone de fonctionnement préconisée par le constructeur.

Conclusion

Apres étude de cette configuration, nous pouvons dire que la mise en place d"une
table d’aspiration de cette capacité n’est pas recommandé et est a éviter en gardant le
méme ventilateur. Dans le cas ol cette dimension est imposée deux solutions sont a
prévoir :

— Remplacer le ventilateur actuel par un autre avec lequel une intersection entre
la courbe du systeme et la sienne est possible sans changer les éléments de la
tuyauterie.

— Soit augmenter le nombre de cabines tout en gardant le ventilateur.
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5.6.3 Configuration 3

Dimension de la table

La table utilisée dans cette configuration a les dimensions suivantes :

| Desecription Rec. air- Uulmnndunlﬂdght.‘ﬂilwzlmlm nslu1|uz‘c.-‘c|51‘az|
flows m*h | container, litres | kg

[ Weldinglgrinding table 1350 | 2000-3000 | 96 [ 260 [ 1355 | 1455 | 820 | 530 | 550 | 1450 | 850 | 1425 | 250 | 12 |

Tableau 5.6: Dimensions de la table utilisée pour la configuration 3

Conduite galvanisée

La disposition des ces tables est identiques a celle de la configuration 2. Les para-
metres et données sont :

Conduite | Longueur (m) | Diametre (m) | Désignation pour calcul
Premiere 2 0,25 Hfcarom
Deuxieme 0,5 0,35 H f galva2

Tableau 5.7: Données pour les conduites galvanisées d'une cabine de la configuration
1

Calcul du nouveau H f_qpine

Le procédure est identique a celle de la configuration 2. Le flexible utilisé dans
cette configuration est lui aussi identique. Le seul élément qui change par rapport a
la configuration 2, en plus de H fy41041 ,est la valeur de perte de charge de la table qui
est donnée par le constructeur.

Point de fonctionnement

Apres avoir dessiné la courbe caractéristique de notre systeme sur un méme graphe
que celle du ventilateur. Nous remarquons un point d’intersection entre les deux
courbes. Les coordonnées de ce point sont :

Q =23070,24 m3/h; Hf = 2438,89 Pa.

L’intersection entre les deux courbes a eu lieu dans la zone de fonctionnement du
ventilateur pour une vitesse de rotation du ventilateur Nyg+ = 1470 trs/min.

Débits dans les cabines

Nous déterminons alors les différents débits qui subsistent dans chaque cabine et
dans chaque table de soudage.
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F1GURE 5.8: Point de fonctionnement pour la configuration 3

Tableau 5.8: Débits dans les tables d’aspiration pour la configuration 3

Cabine n° | Débit par cabine m°>/h | Débit par table m3/h
1 7709, 8 3854,9
2 7694, 1 3847,05
3 7666, 1 3833, 05

Les débits calculés satisfont les conditions d’aspiration, seulement, ils ne rentrent
pas dans la zone pour laquelle est prévu le fonctionnement de la table. En effet, la table
est concue pour supporter un débit allant de 1850 m>/h a 3150 m3/h. Pour remédier
a cela, un calcul de similitude nous permettra de revoir la vitesse de rotation du
ventilateur afin d’obtenir des débits supportables par la table d’aspiration voulue.

Calcul de similitude

Afin de satisfaire notre besoin en aspiration au niveau de chaque table, nous étudie-
rons le cas minimal et maximal que peut supporter notre table en 1'occurrence 3150
m3/h et 1850 m®/h, ce qui sera traduit au niveau de notre systéme en un débit total
de : 18600 m3/h et 11100 m> / h respectivement. Nous déterminerons donc les vitesses
de rotation opportunes aux deux débits.

La courbe de similitude concernant le débit 11100 m3/h ne se rencontre pas avec
la courbe du ventilateur, contrairement a celle du débit 1850 m3/h. Nous élaborons
donc une nouvelle courbe de similitude a partir du débit moyen que peut supporter
la table qui est en ’occurrence : 2500 m3/h ce qui nous donnera un débit total de :
15000 m/ h.

En définitive, nous obtenons : les points d’intersections suivants entre les courbes de
similitude et la courbe de fonctionnement :
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- Qy = 22026,96 m3/h pour la courbe de similitude de : 18600 m3/h;

— Qp = 20296,44 m®/h pour la courbe de similitude de : 15000 m>/h;

— Pas d’intersection pour la courbe de similitude de : 11100 m3/h

Nous posons : N; la vitesse de rotation a laquelle devra tourner le ventilateur pour
satisfaire la condition de fonctionnement et N; = 1470 trs/min la vitesse de rotation
actuelle.
Le point Q3 appartient a la courbe du systéme, on peut alors dire :

N, N Ny
—=—= N, = x —. Alors :
Q2 Qs 2=Q Qs
1470 1470
— Nopoy = 15000 X ——ot 2 Ny = 18600 X ——oto
2moy 20829, 44 2max " 22026,96

Tableau 5.9: Vitesses de rotation du ventilateur résultants du calcul de similitude,
configuration 3

Débit total m3/h | Vitesse de rotation frs/min
18600 1241,29
15000 1058, 59

Finalement : afin d’avoir un débit qui vérifierait les conditions optimales d’aspira-
tion et ne dépasserait pas la capacité que supporterait la table d’aspiration, la vitesse
de rotation du ventilateur doit étre entre : 1000 trs/min et 1200 trs/min

Conclusion

Apres étude de cette configuration, nous sommes en mesure de dire que pour une
éventuelle mise en place d'un deuxieme poste de meulage dans chacune des trois
cabines de droites, il est recommandé d’utiliser les tables de cette configuration, soit
les tables de 1,35m. La mise en marche de ces tables nécessitera une reconfiguration
de la vitesse de rotation du ventilateur actuel ce qui permet une aspiration d’air plus
raisonnable et acceptable par les tables.

Néanmoins, le point de fonctionnement obtenu est proche de la zone de non fonc-
tionnement du ventilateur, ce qui présente un risque de dysfonctionnement majeur.
Pour cela nous réitérons les mémes recommandations que pour la configuration 1 :

— Prévoir plus de bouches d’aspiration (plus de trois cabines) afin de repousser
notre point de fonctionnement a droite de la courbe et répartir le débit total sur
un nombre plus grand de table.

— Envisager l'installation d"un nouveau ventilateur dont la zone de fonctionnement
est plus adapté a I'installation actuelle.

— Munir le ventilateur d’un variateur de vitesse qui adopterait une vitesse moins
conséquente que celle actuelle afin de subvenir justement au besoin de 'installa-
tion et permettre un bon fonctionnement.
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PROPOSITION DE SOLUTIONS

6.1 INTRODUCTION

Apres avoir identifié les problématiques, nous avons, dans les deux chapitres précé-
dents, procédé au calcul des pertes de charges dans la rangée de droite composée de
trois cabine de soudage. Le principal objectif était la détermination du point de fonc-
tionnement et par la suite agir en conséquence. Puis proposé des solutions pouvant
rendre possible et performant le fonctionnement de ces systémes.

Etant donné le déplacement conséquent des cabines et I'importante modification
faite par le sous-traitant, nous nous proposons d’établir le design des conduites man-
quantes et par la suite faire I’étude de ses performances tout cela en présentant que
'essentiel des données.

Apres cela, il sera question de synthétiser toutes les informations et de proposer, en
considérant les résultats, la solutions, que nous jugerons, optimale.

Note : Les dessins qualitatifs des conduites dimensionnées sera présenter en an-
nexe.

6.2 DESIGN DE LA TUYAUTERIE DE LA SERIE DE CABINE DE GAUCHE ET ANA-
LYSE DE PERFORMANCE

6.2.1 Aspiration de particules

Comme cité auparavant, un sous-traitant a mis en place une tuyauterie inadéquate
au bloc de cabines déplacées. Celle du premier bloc n’a subis aucune modification.
De ce fait, nous dimensionnerons la tuyauterie du systéme d’aspiration de particules

a partir de la troisieme cabine.

En comparant avec la figure 2.5.1 nous remarquons dans la suivante qu'une partie
de la conduite a été supprimée suite a l'intervention du sous-traitant.
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Ligne de conduite
a dimensionner

(B — N — ST — T,

Conduite
d’aspiration

%2
®

FIGURE 6.1: Illustration de la division en deux blocs des cabines de soudage et sup-
pression de la conduite

Conduite mise en place

Nous présentons d’abord les données géométriques concernant les trois premieres
cabines déja mises en place (3 premieres cabines a partir du ventilateur) :

Tableau 6.1: Canalisation de la cabine 1 a la cabine 3 dans le systeme de particules a

8 cabines
Type N° | Longueur Diametre
Conduite 1 3,2m D=0,8m
Expansion | 1 X D1=0,85m | D»=0,8 m
Conduite 2 0,8 m D=0,8m
Expansion | 2 X D1=0,8m | D»=0,75m
Conduite 3 5,9m D=0,75m
Expansion | 3 X D1=0,75m | D»=0,65 m

La conduite reliant les deux blocs, que nous proposons, a les caractéristiques sui-
vantes : Les composants sont classés par ordre de passage
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Tableau 6.2: Parametres de la conduite reliant les deux blocs pour l'aspiration de

particules

Composant Parametres

Conduite a Diametre : 0.65 (m)

Venant du bloc 1 Longueur : 13.8 (m)
Diametre : 0.65 (m)

Coude 1 Angle de rotation : 60°
R/D=1

Conduite b Diametre : 0.65 (m)

(Reliant les deux coudes) | Longueur : 5.60 (m)
Diametre : 0.65 (m)

Coude 2 Angle de rotation : 60°
R/D=1

Conduite ¢ Diametre : 0.65 (m)

Vers bloc 2 Longueur : 1.8 (m)

Puis vient les dimensions, que nous proposons, du deuxieme bloc :

Tableau 6.3: Canalisation de la cabine 4 a la cabine 8 dans le systeme de particules a

8 cabines
Type N° | Longueur Diametre
Expansion | 4 D1=0,65 m \ D,=0,6 m
Conduite 5 5,9m D=0,6m
Expansion | 5 X D1=0,6 m | D»=0,52 m
Conduite 6 0,8 m D=0,52m
Expansion | 6 X D1=0,52 m | D»=0,42 m
Conduite 7 59m D=0,42m
Expansion | 7 X D1=0,42 m | D»=0,35 m
Conduite 8 1,6 m D=0,35m

Analyse de performance

1. Analyse de performances-configuration 1-

L’étude des performances nous donne le point de fonctionnement suivant :
Le point de fonctionnement est :

Q = 48058,92 m>/h (Q = 13,35 m3/s); Hf = 1759,98 Pa.
Le calcul des débits nous offre les résultats suivants :
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FIGURE 6.2: Point de fonctionnement du systéme de particules pour la rangée a 8 ca-
bine -configuration 1-

Tableau 6.4: Débits pour le systeme de particules pour la série de 8 cabines pour une
table de 2000 mm

Table N° 1 2 3 4 5 6 7 8
Débit m3/h | 6794,4 | 6555,8 | 6465,1 | 5509, 6 | 5438,5 | 5383,7 | 5146,7 | 5256,7

2. Analyse de performances-configuration 2-

L’étude des performances de la mise en place de deux tables par cabine de
dimension 900mm nous donne le point de fonctionnement suivant :

FIGURE 6.3: Point de fonctionnement du systéme de particules a la table 900 mm

Le calcul des débits nous donne les résultats suivants :

Le point de fonctionnement est :

Q = 31453,92 m3/h (Q = 8,7372 m3/s); Hf = 2480,981Pa. En remontant aux
débits des tables, nous trouvons :

Remarque : Les débits obtenus pour les tables de 900mm sont assez faibles et
ne sont pas conseillés pour une bonne aspiration. Il est donc pas nécessaire
d’étudier la possibilité de la mise en place de deux tables de 1350mm.
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Tableau 6.5: Débits pour le systéme de particules pour la série de 8 cabines pour une
table de 900 mm

Cabine N° 1 2 3 4 5 6 7 8
Débit m3/h 4089,7 | 4085,4 | 4056,5 | 3878,3 | 3859,2 | 3844,5 | 3782,1 | 3842,8
Débit table m°/h | 2044,85 | 2042,7 | 2032,75 | 1939,15 | 1929,6 | 1922,25 | 1891,05 | 1921, 4

Etude des vitesses dans les conduites

Dans le but de justifier le choix des dimensions, il sera présenté dans ce qui suit un

tableau qui résume les vitesses au niveaux des segments des conduites. Vu que l'ajout

d’une deuxieme table dans chaque cabine n’est pas possible, les vitesses présentées

ci-aprés ne concernent que la configuration 1.

Tableau 6.6: Vitesses dans le systeme de particules pour la série de 8 cabines

Zone Débits m°/h | Vitesse m/s
Cabine 8 5256,7 15,18
Cabine 7 5146,7 14,86

Segment Q-P 10403, 4 20, 86
Cabine 6 5383,7 15,54
Segment O-N 15787,1 20,65
Cabine 5 5438, 5 15,70
Segment M-L 21225,6 20,85
Cabine 4 5509, 6 15,91
Segment K-J 26735,2 22,38
Cabine 3 6465,1 18,67
Segment I-H 33200,3 20, 88
Cabine 2 6555, 8 18,93
Segment G-F 39756, 1 21,97
Cabine 1 6794,4 19,62
Segment D-E 46550, 5 22,79

6.2.2  Aspiration de fumées

Pour le systéeme d’aspiration de fumées, les conduites des deux blocs ont été conser-

vées. Il reste a relier les deux blocs par une une conduite intermédiaire.

Conduite mise en place

Nous exposons en premier lieu les données géométriques concernant les trois pre-

mieéres cabines.
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Tableau 6.7: Données géométrique de la conduite des 3 premiéres cabines pour 1'aspi-
ration de fumées de gauche

Type N° | Longueur Périmetre
Conduite 1 2m P=1,44m
Expansion | 1 X Pi=1,44 m | P,=1,28 m
Conduite | 2 2m P=1,28m
Expansion | 2 X Pi=1,28m | ’»=1,12 m
Conduite | 3 3,5m P=1,12m
Expansion | 3 X Pi=1,12m | P,=0,96 m

Notre travail, prend forme a partir de la, ott nous devons proposer une conduite
qui connecte les trois premieres cabines aux cinq derniéres. Ainsi, nous proposons une
conduite droite accompagnée de deux coudes pour assurer la liaison entre les deux
blocs. Les caractéristiques de cette conduite de prolongement sont dans ce tableau :

Tableau 6.8: Parametres de la conduite reliant les deux blocs pour l'aspiration de

fumées

Composant Parametres

Conduite a Diametre : 0,30 (m)

Venant du bloc 1 Longueur : 14,7 (m)
Diametre : 0,30 (m)

Coude 1 Angle de rotation : 60°
R/D=1,5

Conduite b Diametre : 0.30 (m)

(Reliant les deux coudes) | Longueur : 4,7 (m)
Diametre : 0.30 (m)

Coude 2 Angle de rotation : 60°
R/D=1,5

Conduite ¢ Diametre : 0.30 (m)

Vers bloc 2 Longueur : 0,5 (m)

Il vient ensuite, la suite de systeme.

Analyse de performance

1. Analyse de performances-configuration 1-
L’étude des performances nous donne le point de fonctionnement suivant :

Nous obtenons les débits total selon les vitesses de rotation que propose le
constructeur :

Le calcul des débits dans chaque cabine nous donne le résultat suivant : (le calcul
des débits d'une seule vitesse suffit pour tirer des conclusions)
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Tableau 6.9: Données géométrique de la conduite des 5 dernieres cabines pour 1'aspi-
ration de fumées de gauche

Type N° | Longueur Périmetre
Expansion | 4 P1=0,96 m \ P>,=0,80 m
Conduite | 5 3,5m P=0,8m
Expansion | 5 X P1=0,8m | P,=0,64 m
Conduite | 6 3,5m P=0,64m
Expansion | 6 X P;=0,64 m | P,=0,56 m
Conduite | 7 3,5m D =0,56m
Expansion | 7 X D1=0,56 m | D,=0,48 m
Conduite | 8 3,5m D =0,48 m

s s e = SO R

FIGURE 6.4: Point de fonctionnement de la configuration 2 du systéme de fumées a 6
cabines

Tableau 6.10: Débits totaux pour les systéme d’aspiration de fumées -configuration 1-

Vitesse de rotation trs/min | Débit m>/h | Pertes de charge Pa
1600 9059, 8181 1677,182
1800 10327 2069, 6087
2000 11711 2530, 7692
2200 13076 3018,9362
2400 14477 3554, 6603

Tableau 6.11: Débits dans chaque cabine pour les systéme d’aspiration de fumées -
configuration 1-

Zone Débits m>/h
Cabine 8 657,4605
Cabine 7 645,255
Cabine 6 649,915
Cabine 5 658,905
Cabine 4 721,765
Cabine 3 1578, 6
Cabine 2 1601, 3
Cabine 1 1619,8
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2. Analyse de performances-configuration 2-

L'étude des performances nous donne le point de fonctionnement suivant :
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FIGURE 6.5: Point de fonctionnement de la configuration 2 du systéme de fumées a 6
cabines

Nous obtenons les débits totales selon les vitesses de rotation que propose le
constructeur :

Tableau 6.12: Débits totaux obtenus de la configuration 2 du systeme de fumées a 8

cabines

Vitesse de rotation trs/min | Débit m®/h | Pertes de charge Pa
1600 10194 1561,7199
1800 11626 1911, 8548
2000 13198 2321,905
2200 14759 2755,5098
2400 16367 3230,1258

Le calcul des débits dans chaque cabine nous donne le résultat suivant : (le calcul
des débits d'une seule vitesse suffit pour tirer des conclusions)

Tableau 6.13: Débits dans chaque cabine de la configuration 2 du systeme de fumées
a 8 cabines

Zone Débits m°/h
Cabine 8 812,616
Cabine 7 779,456
Cabine 6 783,865
Cabine 5 796,956
Cabine 4 821,38
Cabine 3 2022,1
Cabine 2 2068, 3
Cabine 1 2109

Etude des vitesses dans les conduites

Tout comme l'aspiration de particules, nous justifions le choix des dimensions en
calculant les vitesses dans les conduites. Nous prendrons, pour un calcul pratique, le
cas de la configuration 1 :
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Tableau 6.14: Vitesses de la configuration 1 du systeme de fumées pour la série de 8

cabines
Zone Débits m>/h | Vitesse m/s
Cabine 8 657,4605 9,96
Cabine 7 645,255 9,76
Segment Q-P | 1302,716 14,5
Cabine 6 649,915 9,85
Segment O-N 1952, 63 16,64
Cabine 5 658,905 9,98
Segment M-L 2611,435 14,24
Cabine 4 721,765 10,94
Segment K-J 3333,199 12,625
Cabine 3 1578, 6 23,92
Segment I-H 4911, 799 13,67
Cabine 2 1601, 3 24,26
Segment G-F 6513,1 13,88
Cabine 1 1619, 8 24,54
Segment D-E 8132,9 13,69

6.2.3 Interprétations et conclusion

Apres avoir calculé les vitesses de l'air dans les conduits et constaté qu’elles sont
approximativement égales, nous pouvons dire que les dimensions proposées pour les
deux systémes d’aspiration sont adéquates. Nous concluons aussi que les débits ob-
tenus pour l'aspiration des particules en configuration 1 permettent une possibilité
de fonctionnement contrairement a la configuration 2 ot les débits d’aspiration sont
faibles.

Par contre pour l'extraction de fumée, nous remarquons qu’il y a une chute impor-
tante de débit a partir de la 4 cabines. Cela est due aux pertes de charge induite par
la conduite reliant les deux blocs. La non constatation de ce phénomeéne au niveau du
systeme d’extraction de particules est justifié par le fait que les conduites d’aspiration
de fumées sont de diametre nettement plus inférieur que celui des particules. Ce qui
provoque plus de pertes de charges au niveau des conduites avec ses différents com-
posants.

Nous pouvons conclure en disant que le fait diviser se systeme de ventilation

en deux peut éventuellement présenter un fonctionnement mais avec une asymétrie
conséquente en terme de taux d’aspiration entre les deux blocs.
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6.3 PROPOSITION DE SOLUTION
6.3.1 Introduction

Nous avons étudié dans les chapitres et sections précédentes de nombreux cas de
tigures possibles et prévisionnels des systemes de ventilations pour les cabines de
soudage. Tout cela en considérant un maximum de matériel déja disponible o1 une
réutilisation est possible. Au bout de ce travail, nous proposons une disposition des
cabines de soudage qui permet une optimisation de I'encombrement et de la consom-
mation d’énergie mais surtout offre un bon fonctionnement.

Il sera question dans cette section de faire le descriptif de la solution proposée et
la présentation des résultats de son étude de fonctionnement sans déroulement des
calculs. L'ajout d'un deuxieme poste d’aspiration par cabine sera aussi considéré.

6.3.2  Descriptif de la disposition proposée et analyse de performances

Au lancement de l’atelier de maintenance, ce dernier était équipé de 14 cabines de
soudage au total. 3 ont été supprimées il en reste donc 11. Nous proposons que ces 11
cabines soient dispatchées en deux rangées : 6 a droite (tel que prévu initialement) et
5 a gauche.

CLARIFICATION SUR LES MODIFICATIONS INITIALES : En réalité, il n y pas eu
de suppression de 3 cabines de soudage a droite. Celles-ci ont été réaménagées pour
qu’elles accueillent un autre type de maintenance/révision. Aussi, les 5 dernieres ca-
bines des systemes de gauche ont été déplacés de 15 meétres vers la baie des compres-
seurs afin que les piéces de ce composant soient traitées au niveau du couloir qui lui
a été dédié. Le tout en sachant que les cabines réaménagées ne peuvent plus recevoir
de postes a souder ou meuler.
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‘ | Réaménagement des trois dernieres
cabines

Droite

Baie de réparation des parties chaudes ‘ «

Gauche

Ventilateur +
filtre

Déplacement des cabines ‘/

| Baie des compresseurs

FIGURE 6.6: Rappel du déplacement initiale des cabines de soudage

Notre proposition est comme suit : il s’agit de permuter entre les cabines réamé-
nagées et les trois premieres restantes de la partie gauche de la baie de réparation
des parties chaudes. De ce fait, la partie droite retrouvera sa configuration et design
initiale et les 5 cabines déplacées vers la baie des compresseur seront ventilées a 1’aide
des ventilateurs (fumées et particules) prévus initialement pour 8 cabines.

Nous aboutissons au final a deux couples de systemes de ventilation. Le premier,
constitué de 6 postes d’aspiration, est destiné aux piéces traitées dans la baie des
compresseurs et le second, constitué de 5 postes, aux piéces traitées au niveau de la
baie de réparation des pieces chaudes.

‘ ‘ I ] ] Rétablissement de la
. disposition initiale

/%/ « Baie de réparation des parties chaudes <

Interchangement
des cabines

Droite

Gauche

v

Suppression du systéme de
ventilation

- - — Baie des compresseurs <
Déplacement du ventilateur

FIGURE 6.7: Proposition de la nouvelle disposition

Il est a noter que les deux systemes, particules et fumées, sont concernés par cette
schématisation. Les deux systemes sont superposés.

117



DESIGN D'UN NOUVEAU SYSTEME DE VENTILATION ET PROPOSITION DE SOLUTIONS

Résultats de l'étude de fonctionnement de la proposition pour I'aspiration de fumées de la
partie piece chaudes

A priori, le systeme étudié dans cette sous-section et celui de la suivante ne né-
cessite pas une étude de performance étant donné que ces systemes sont a leur état
initial. Mais dans le but de justifier et conforter notre proposition, nous avons pris
le soin d’analyser ses performances. De plus, les résultats de ces calculs nous per-
mettront de conclure sur la possibilité d’ajout d’un deuxieme poste d’aspiration dans
chaque cabine

Il est a noter qu’aucun changement au design livré avec I'atelier ou ajout de com-
posants n’est prévu pour ce systéme ainsi que le suivant.

1. Analyse de performances-configuration 1-

L’étude des performances nous donne le point de fonctionnement suivant :

FIGURE 6.8: Points de fonctionnement de la configuration 1 du systéme de fumées a 6
cabines

Le calcul des débits nous donne les résultats suivants :

Tableau 6.15: Débits totaux et par bras de la série de cabine de la partie chaude pour
l"aspiration de fumées -configuration 1-

Vitesse de rotation trs/min | 2400 2200 2000 1800 1600
Débit Cabine 1 m>/h 2374,9 | 2142,9 | 1916,2 | 1687,1 | 1474,9
Débit Cabine 2 m3/h 2335 | 2107,3 | 1884,8 | 1660 1451,7
Débit Cabine 3 m3/h 2322,8 | 2096,3 | 1875,1 | 1651,5 | 1444,44
Débit Cabine 4 m>/h 2281,2 | 2059,4 | 1842,7 | 1623,7 | 1420, 8
Débit Cabine 5 m3/h 2264,1 | 2044,3 | 1829,5 | 1612,4 | 1411,2
Débit Cabine 6 m>/h 2237,1 | 2020,4 | 1808,6 | 1594,5 | 1396,1

2. Analyse de performances-configuration 2-
L'étude des performances nous donne le point de fonctionnement suivant :

Le calcul des débits nous donne les résultats suivants :
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s B B 8
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FIGURE 6.9: Points de fonctionnement de la configuration 2 du systéme de fumées a 6
cabines

Tableau 6.16: Débits totaux et par bras de la série de cabine de la partie chaude pour
l'aspiration de fumée -configuration 2-

Vitesse de rotation trs/min | 2400 2200 2000 1800 1600

Débit Cabine 1 m%/h 2589,4 | 2341,2 | 2099,4 | 1854 1629,1
Débit Cabine 2 m®/h 2473,1 | 2238,3 | 2009,3 | 1776,6 | 1563, 2
Débit Cabine 3 m>/h 2389,2 | 2170,3 | 1955,5 | 1735,6 | 1532,3
Débit Cabine 4 m3/h 2301,6 | 2087,3 | 1877,9 | 1664,6 | 1468,4
Débit Cabine 5 m°/h 2238,2 | 2032,1 | 1830,4 | 1624,7 | 1435

Débit Cabine 6 m>/h 2109,1 | 1920,8 | 1735,9 | 1546,3 | 1370,6

Résultats de l'étude de fonctionnement de la proposition pour l'aspiration de particules de la
partie piece chaudes

1. Analyse de performances-configuration 1-

L'étude des performances nous donne le point de fonctionnement suivant :

FIGURE 6.10: Points de fonctionnement du systéme d’extraction de particules de la
partie piéces chaudes-configuration 1-

L’étude des performances nous donne le point de fonctionnement suivant :
Q=7,2221 m> /s soit 5999,56 m>/h - H f= 2392,9157 Pa.

Le calcul des débits nous donne les résultats suivants :

Cabine | 1 2 3 4 5 6
Qcabine M° /1 | 4647,3 | 4609,9 | 4441,7 | 4347,5 | 3936,8 | 3989,7
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2. Analyse de performances-configuration 2-

L'étude des performances nous donne le point de fonctionnement suivant :

FIGURE 6.11: Points de fonctionnement du systéme d’extraction de particules de la
partie pieces chaudes-configuration 2-

Le calcul des débits nous donne les résultats suivants :

L’étude des performances nous donne le point de fonctionnement suivant :
Q=6,8742 m3 /s soit 24747,12 m®/ h - H f= 2417,4775 Pa.

Le calcul des débits nous donne les résultats suivants :

Cabine | 1 2 3 4 5 6
Qcavine m>/h | 3518,6 | 3480,1 | 3284,4 | 3150,3 | 2337,5 |2361,1
Qe M3/h | 1759,3 | 1740,05 | 1642,2 | 1575,15 | 1168,75 | 1180, 55

Résultats de l'étude de fonctionnement de la proposition pour l'aspiration de particules de la
partie compresseur

La tuyauterie de ce systéme est celle du deuxieme bloc, telle qu’elle a été définie
dans la partie design. A partir de l'extrémité du bloc, nous ajouterons une conduite
droite qui acheminera 1'air aspiré vers l'extérieur de l’atelier. Et pour la connecter au
tiltre, et au ventilateur, un coude de 90° orienté vers le bas est mis en place suivi d"une
conduite droite qui va se connecter au filtre.

Note :Il ne sera pas nécessaire dans cette partie de calculer les débits dans chaque
bras/table. Un débit approximatif par extrémité sera donné.

Ce systeme de tuyauterie sera équipé du ventilateur ainsi que du filtre qui étaient,
au départ, destinés a la série de cabine de gauche.

1. Analyse de performances-configuration 1-

L’étude des performances nous donne le point de fonctionnement suivant :
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Tableau 6.17: Elément & ajouter pour l'aspiration de particules de la partie

compresseur
Composant a ajouter Caractéristiques
Conduite vers coude Diameétre : 0.65m
Lognueur : 5m
Coude Diametre : 0.65
Angle de rotation : 90°
Conduite vers filtre Dimetre : 0.65m
Longueur :
3500 T T T T T e T
///
3000 - P =
v
= T
%z 00~ . ,// =
g N //kx
g e TEESE
& 2000~ / = . 1
5 - .
1500 f— //)// B e i
o al e ~
10001 Il L L L L L

5 2 25 3 35 4 45 5 55
Débit (m*/h) x104

FIGURE 6.12: Points de fonctionnement du systéme d’extraction de particules de la
partie compresseur-configuration 1-

Le calcul des débits nous donne les résultats suivants :

Tableau 6.18: Débits obtenus pour le systeme d’extraction de particules de la partie
compresseur-configuration 2-

Vitesse de rotation Débit total | Débit par table approximatif
1475trs /min 37158 m3/h 7431.6 m3/h

Par calcul 'de similitude : 22500 13 /1 4200 m3/h
9oo trs/min

Le débit total obtenu est beaucoup plus supérieur a la capacité des tables. L'ob-
tention d’un point de fonctionnement nous permet une réduction de la vitesse
de rotation du ventilateur afin d’obtenir un débit adéquat aux tables.

2. Analyse de performances-configuration 2-

L’étude des performances nous donne le point de fonctionnement suivant :
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FIGURE 6.13: Points de fonctionnement du systéme d’extraction de particules de la
partie compresseur-configuration 2-

Le calcul des débits nous donne les résultats suivants :

Tableau 6.19: Débits obtenus pour le systéme d’extraction de particules de la partie
compresseur-configuration 2-

Vitesse de rotation Débit total | Débit par table approximatif
1475trs /min 42633.72 m>/h 4263.37 m®/h

Par calcul Qe similitude : 32000 m3/h 3200 m3/h
1110 trs/min

Pareillement a la configuration 1, un calcul de similitude réajuste le débit total.

Résultats de l'étude de fonctionnement de la proposition pour 'aspiration de fumées de la
partie compresseur

Pareillement a 1'étude précédente, la tuyauterie de ce systéme est celle du deuxieme
oc. Il sera question d’ajouter une longueur de conduite droite vers l'extérieur de
bloc. 11 tion d’ajout 1 d duite droit I'ext d
l'atelier puis ajouter deux coudes successifs de 90° de méme diametre que la conduite
qui les précede. Ces coudes seront connectés au filtre a travers une conduite qui passe
une section circulaire a une section rectangulaire.
d’ t 1 t t 1

N

Tableau 6.20: Elément a ajouter pour l’aspiration de particules de la partie

compresseur
Composant a ajouter Caractéristiques
Conduite vers coude Diametre : 0.40m
Longueur : 5m
Coude x 2 Diametre : 0.40
Angle de rotation : 90°
Conduite vers filtre Diametre : 0.65m
section circulaire Longueur : 0.485m
vers rectangulaire
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1. Analyse de performances-configuration 1-

L’étude des performances nous donne le point de fonctionnement suivant :

5000 T T T T =

4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000
Débit (m*/h)

FIGURE 6.14: Points de fonctionnement du systéme d’extraction de fumées de la partie
compresseur-configuration 1-
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Le calcul des débits nous donne les résultats suivants :

Tableau 6.21: Débits obtenus pour le systeme d’extraction de fumées de la partie
compresseur-configuration 1-

Vitesse de rotation | Débit total | Débit par bras approximatif
2000t7s/ min 9779.266 m3/h 1955.85 m3/h
1800 trs/min 8644.953 m3/h 1728.8 m3/h

2. Analyse de performances-configuration 2-

L’étude des performances nous donne le point de fonctionnement suivant :

06 08 1 12 14 16 18
Débit (m*/h) %104

FIGURE 6.15: Points de fonctionnement du systeme d’extraction de fumées de la partie
compresseur-configuration 2-

Le calcul des débits nous donne les résultats suivants :

Tableau 6.22: Débits obtenus pour le systeme d’extraction de fumées de la partie
compresseur-configuration 2-

Vitesse de rotation | Débit total | Débit par bras approximatif
2400 trs/min 14322 m3/h 1432 m3/h
2600 trs/min | 15683 m*/h 1568.3 m®/h
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6.3.3 Interprétation et conclusion

En considérant les cas les plus défavorables, cette disposition permet des régimes
de fonctionnement plus que satisfaisant avec un fonctionnement adéquat des 4 ven-
tilateurs des systemes de ventilation. Les intersections obtenus sont incluses dans les
régions de fonctionnement a rendement élevés et cela pour tous les systemes.

Pour ce qui est de l'ajout d'un éventuel poste d’aspiration dans chaque cabine,
nous remarquons que les débits obtenus pour 1’aspiration de fumées des cabines de
la baie de réparation des pieces chaudes démontre une possibilité d’intégration dun
deuxieme poste d’aspiration. Par contre, pour le systeme d’aspiration de particules,
les débits obtenus ne permettent pas une bonne aspiration.

La série de cabines de la baie des compresseurs offre la possibilité d’ajouter un
deuxieme poste d’aspiration dans chaque cabine pour les deux systéemes, fumées et

particules.

Nous pouvons donc dire qu’apres les résultats de 1'étude de cette configuration,
cette disposition est optimale.
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Les systémes de ventilation locale a plusieurs branches sont dimensionnés de sorte
a aspirer des contaminants a partir d’emplacements bien spécifiques et fixes. Une fois
un systeme dimensionné et mis en marche, il est déconseillé d’opérer une quelconque
modification sur les différents composants du systeme sans étude préalable. Il est a no-
ter que les concepteurs s’accordent a considérer quelques possibilités de modification
du systeme dans leur démarche de design, notamment dans le choix du ventilateur.

Les systemes de ventilation des cabines de soudage et meulage du centre de mainte-
nance des turbomachines d’ALGESCO ont été soumis a d'importantes modifications.
Ces modifications ont suscité quelques questionnements quant aux possibilités d uti-
lisation des composants de ventilation. L'entreprise nous a confié a cet égard 1'étude
des performances et des possibilités d’emploi de ces systemes modifiés.

Nous avons étudié dans la premiére partie de ce travail le fonctionnement des sys-
temes d’extraction de la série de cabine (3 cabines) dont le nombre a été divisé en deux
(appelé série de droite). Nous avons constaté que 1’aspiration de fumée est fonction-
nelle et avec des rendements des plus élevés. Les détails techniques du constructeur
du ventilateur de ce méme systéme nous ont aussi permis d’établir pour plusieurs
vitesses de rotation les performances d’aspiration. Ce qui nous a mené vers la propo-
sition d'un paramétrage optimal selon le besoin.

Par ailleurs et suite a la demande de l'entreprise, il s’est avéré, apres étude, que la
mise en place d'un deuxieme poste d’aspiration dans chaque cabine était possible. En
adoptant la méme démarche, nous avons proposé des parametres de fonctionnement
optimal destinés a cette configuration. En plus de cela, les différentes variantes de
fonctionnement ont été étudié( exemple : Cabine 1 fermée le reste ouvert).

Les résultats et parametres obtenus peuvent alimenter un projet de fin d’études
en automatique ou l'objectif est de réajuster la vitesse de rotation du ventilateur de
maniere automatique en cas de fermeture d’une cabine et cela dans le cas ou leur
disposition est conservée (ce qui est le plus probable).

Contrairement a l'aspiration de fumée de droite, 'aspiration des particules (de
droite toujours) montre, apres étude, un important risque de dysfonctionnement du
fait que le point de fonctionnement obtenu sur la courbe du ventilateur soit proche
de la zone de non-fonctionnement et cela pour toutes les configurations (une table ou
deux tables par cabine). Nos recommandations vont a dire qu’il n’est pas conseillé de
réutiliser ce systeme d’aspiration aprés modification.
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Pour la seconde partie de notre étude, nous nous sommes proposé de redimen-
sionner certaines parties de la tuyauterie de la série de cabine de gauche (8 cabines)
ol cette derniere a été divisée en deux blocs (3 puis 5 cabines) éloignés de pres de
13m. Apres redimensionnement et étude de fonctionnement, nous pouvons dire que
I'extraction de particules est plus performante que celle des fumées (cela est due a la
différence de diametre). En effet, nous avons obtenu des débits plus au moins régu-
liers tout au long de la branches d’aspiration.

Par contre, 1’aspiration de fumées subit une chute importante de débit a partir de
la quatriéme cabine due aux pertes de charges de la conduite intermédiaire. En plus
de cela ,et selon notre étude, I'ajout d'un deuxiéme poste d’aspiration pour cette sé-
rie de cabine pour les deux systéemes d’extraction n’est pas envisageable. Il est donc,
fortement conseillé d’éviter la division en deux blocs des séries de cabines de gauches.

En considérant les résultats de ces deux parties de 1'étude, nous avons proposé une
disposition des cabines (6 cabines a droite d"un coté et 5 de 'autre) qui fournirait un
fonctionnement des systémes d’extraction (déja disponible) optimal. L’étude de fonc-
tionnement a montré que l'utilisation d'une telle disposition permet une aspiration
équivalente dans pratiquement toutes les cabines. D’autant plus que cette proposi-
tion permet 1'ajout d’'un deuxieme poste d’aspiration de fumées et de particules dans
chaque cabine pour les cinq de gauche.

Comparée a la configuration qui a été étudiée dans les deux premieres parties,
notre proposition permet plus de bouches d’aspiration avec un débit homogene par-
tout, mais surtout moins de perte de charge et donc une consommation énergétique
moindre.

Par ailleurs, ce travail nous a permis de développer sous MATLAB une procédure de
calcul permettant de déterminer les pertes de charge d'une association en parallele de
deux conduites.

En conclusion, les résultats obtenus dans cette étude vont permettre aux respon-

sables d’ALGESCO d’orienter les décisions concernant les systémes de ventilation
des cabines de soudage et de meulage.
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RECOMMANDATIONS ET PERSPECTIVES

RECOMMANDATIONS POUR L'ENTREPRISE

— Ajout d’un variateur de vitesse pour les ventilateurs destiné a 1’aspiration des
particules : Malgré la définition d"une vitesse nominale de fonctionnement par
le constructeur, il est possible de faire varier la vitesse du ventilateur afin d’op-
timiser la consommation d’énergie et avoir une certaine flexibilité d’utilisation.
D’autant plus, un variateur de vitesse permet l'utilisation des calculs de simili-
tudes établies au niveau de 1’étude.

— Vérification de 1’étanchéité des conduites : Nous avons constaté sur quelques
parties de l'installation la présence de défauts d’étanchéité. Cela doivent étre re-
vus avant remise en marche.

— Installation d’un systéme automatique de régulation de vitesse de rotation: A
des fins d’optimisation de la consommation il est intéressant de mettre en place
un systeme automatique qui régule la vitesse de rotation du ventilateur apres
fermeture d’une cabine. Ceci peut faire 1'objet d'un projet de fin d’études en
automatique.

— Entretien des filtres a particules :

— Une fois par mois, controler I'état d’engorgement des éléments filtrants.

— En cas de diminution du débit d’aspiration, controler les filtres et nettoyer les
cellules métalliques avec un jet haute pression et du détergent; on ne peut pas
nettoyer les poches filtrantes, il faut donc les remplacer.

PERSPECTIVES

— Académiques : Durant notre travail, nous avons eu a utiliser diverses solutions
logicielles permettant le calcul de pertes de charge mais aucune ne correspondait
a notre besoin qui est de dessiner la caractéristique du systeme dans toute sa
complexité. Nous avons donc développé sous MATLAB une procédure de calcul
pour arriver a nos fins.

I1 serait intéressant de développer une solution logicielle au sein du département

qui permettrait d’aboutir a ce genre de calcul en reprenant notre modeste contri-
bution.
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COURBE CARACTERISTIQUE DU BRAS D’ASPIRATION

PERDITE DI CARICO - PERTES DE CHARGE

LoaD LOSSES - DRUCKVERLUST - PERDIDAS DE CARGA
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COURBE CARACTERISTIQUE DU VENTILATEUR PL610

NOVA

PL610
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Bocca aspirante ¢ 450
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COURBE CARACTERISTIQUE DU FILTRE DE FUMEE

Serie SPC

Cicloni per abbattimento trucioli e segatura di legno

Settori di impiego

La Serie SPC & stata progettata per risolvere 3l meglio i problemi
derdvanti dalfabbattimento di trucioli e segatura di kegna

Possono essere impiegati come pre-filtro per I"abbattimento delle
palveri con granulometria superiore a 10 micron.

Caratteristiche

1 dicloni della Sere SPC sono costruiti in robusta lamiera d'acciaio
sakdata e i urfefficdenza di separazi fing d 9% in
rappaorto alla portata della miscela di aria e trucioli,

1 tipo di dclone pud essere scelto in base ala portata del ventilatore e
P dotato di cappello anti-pioggia o ci

Ui i pud i silos o altri iitori adatti.

1 cidoni possono essere previsti nelle versoni in lamiera zincata,
wemiciata, inc 304 & antiusura
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CARACTERISTIQUE DES TABLES ASPIRANTES

Technical Leatet

ok 110165 o Nederman
Welding and Grinding table

Inchstrial wekling and grinding table for extraction of fumes, dust and
particles at welding and grinding operations, It can alse be used inexplosive
environments, it grounded accordingly. The table isnot suitable for cutting.
The wble facilitates suspension of the welding toreh when not in use, Under-
medth the working area a dist drawer tkes care of the heavy dist, The drawer
can gasily be emptied from the front of the table. The duct connection for the
external fm is located on top of the table and #t is recommendable to use a
filter device betwoen the table and the fan, Suitable filters can be Filter Bo,
FilterMax C25 or the modular FilerMax models,

= Fasy toinstall

+ Siurdy indusirial design

* Flexible in terms of instal lation possibilities
* Flexible extraction capacity

+ Maintenance friendly

Two welding and grinding fables connecled fo a FilterMax DF
80and an NCF genfral fan. The installation is confrollad by a
Fanlmader, Each extraction point can be shul o by a motor

damper.
+
7
3
- - I I I - - EL] -
XAk T,
¥ St praasure (P,
A0, G} 350 EmP000
Devcrisian i, i Vol dust | Weight, W o o2 o m H2 L= @ Pant Mo,
Hows i | containes, Bres | g
Wiel g grinling hable 500 | 10002000 2] 7 00 | 1oon | X 80 B850 | 1® | M0 T m 2 10800138
Wiel chrptgrinling fable 1390 | 2000-2000 o 0 1388 | v4ss | BXD o] B850 | 1m | 0 | eS| M 2 00N
el chrptgrining fable 2000 | 3000-4000 143 000 | 200 | BX 80 880 | 1% | a0 | 70 | 22M0 | 12 1RO
Acessores:ses endof chapier Pt ity iy may by ey
medermaj'] WYL ek ITTan . com
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2

CARACTERISTIQUES DU VENTILATEUR YVR

- TR
S  stiavelli irio YVR/N iz e
2 -4 POLES SPECIFICATIONS
P p—— Vo mfmin
venstarn | e a2 [ e [ | 5s | 0 | o | as [ o0 | | o3 | 52 | o0 | 5o | son | ssx | sz | nen | su0 | sm0 | 200 | 225 | 2m0 | 2 | s | 355 | o | ano | som | sun | e30 | 510 | sve | 0o [ 1000 s130] sam0 ss00 [ secs
S i AR A vt
st | 90 12 [1,85) 22 [zasal 72 165 | 162 | 154 | 150 | 240 | 125 | 106 | &2
a1 | 100 LA2 27 | 3 |2%00| 78 120 | 188 | 185 | 178 | 170 | 162 | 152 | 140 [ 125 | 200
vz | 112 M2 38 | 4 (200 78 210 | 210 | 208 | 205 | 200 | 190 | 175 | 160 | 120 | 0
vvaaniamaa | 132 sA2 |52 | 55 (00| &2 230 | 230 | 225 | 220 | 215 | 200 | 185 | 165 | 250 | 110 [ 70
vaaszmaa | 132 sB2 | 7 | 75 [2o00( B 270 | 270 | 268 | 262 | 255 | 2ee | 235 | 210 | 180 | 130
vvads1 A | 160 MR2 |98 | 11 [2e30( &S 300 | 208 | 202 | 282 | 275 | 260 | 238 | 215 | 190 | 158 | 100
rasizma | 160 M2 | 13 | 15 [2935( B 350 | 348 | 342 335 | 325 | 305 | 200 | 260 | 225 | 150
s | 160 L2 | 16 [ 18,5 [293S( & 380 | 377 | 368 | 360 | 347 | 335 | 310 | 280 | 250 | 205 | 120
sz | T1oAa [0,22|0,25 [1360] 64 | 37 5 32 30| 26| 22|16
aRmsIanA | T1 B4 |03 (037 (1360( 65 | 41 5 36 (34 (30 27 2327
rvaeolanas | B0 A4 |0,52 (0,55 |1370( 67 S2 | 50| am | a5 | 43| a0 |35 |30 |2
rvadaszanas | 80 B4 |0,68(0.75 [1380( 69 s8 57|56 |55 |s3|s1]ae6|a0 |2 |16
YVR4S14MAL | 90 54 1| 1,1 |13%0( 70 JO [ 68 | 66 | B4 | 61 | 58 | 54 | 48 | 42 [ 34
rvRsizamaA | 90 L4 [1,35) 1,5 [1¢00| 71 79 | 78 | 77 [ 76 [ 74 [ 70 (65 [se [ 48 | 20
FVREIL4MA | 100 LAs | 2 | 22 [1420( T2 ag | a7 |85 (@1 (@0 |76 |70 |62 | 51|40
FVREETAMAA | 100 LBa |27 [ 3 [1430( 73 100|100 | 93 |58 | 95 | %0 | &4 | 75 [ &2 [ 32
YVEREEL4AL | 112 M4 | 35 | 4 [1430) T3 122 (120 | 108 | 305 [ 200 | 95 | 85 | &0 | &5 | S5
YVREIZRAA [ 132 S84 | 5 | 55 |1440| 75 135 | 333 | 230 [ 126 | 122 | 228 [ 120 | 00 | &5 | S0
FVREILBAL | 132 MAd | 65 | 75 |1450( 76 150 248 [ 242 | 238 [ 132 (123 [ 115 | 105 | &5 | 74
TETLIARAL | 160 M4 | 10| 11 (14501 78 165 | 165 | 163 | 160 [ 156 [ 150 [ 140 [ 120 [ 105 | 75
TETLLARAL | 160 L4 | 13 | 15 (14501 79 180 | 180 | 177 | 172 | 165 | 160 | 145 | 130 [125| o7 | &5
vvREnzamae | 180 M4 | 17 | 18,5 (1470 B2 215 | 215 | 214 | 210 | 205 | 200 | 122 | 170 | 150 [ =0
vvaenlana | 180 L4 | 20 | 22 [1470( &3 235 | 230 | 228 | 220 | 210 | 200 [ 185 | 170 | 145 [ 118 | @0
rvasozanas | 200 L4 | 27 | 30 [1470( &S 250 | 250 | 248 | 242 | 232 | 220 | 208 | 180 | 125
TVEsOz4naA [ 225 54 | 33 | 37 |1475| B6 265 | 263 | 260 | 255 | 250 | 235 | 215 | 180 | 125
TVRSOLANAA [ 225 M4 | 42 | 45 |1475| B6 300 | 295 | 200 | 285 | 270 | 260 | 240 | 215 | 285 | 155 | 1100
rR100EAMA| 250 M4 | 52 | 55 [147S( &7 330 | 330 | 325 | 320 | 315 | 300 | 275 | 245 | 200 | 130
rRl00 eMA| 280 54 | 68 | 75 [1480( B8 370 | 365 | 355 | 345 | 330 | 310 | 290 | 260 | 230 | 195 | 140

Talerarzs mils portats * 5% Taleranca mals rumorosti + 3 o8

‘Capaciy olarance & %

P p—

Pa Pancal] = kptfm: x 0,807
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SCHEMATISATION QUALITATIVE DE LA TUYAUTERIE DU
SYSTEME DE VENTILATION (FUMEES ET PARTICULES) DE
GAUCHE APRES MODIFICATION
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PROGRAMME DE CALCUL D’UNE PERTE DE CHARGE A L’AIDE
LA CORRELATION ROMEO ET AL. (2002)

Ce programme retourne une a une variable qui est le débit :

o Om =] @ B A @ R e

el
[T - I -]

-
=1

function [ hf ] = hf_cond_roemeo{l,d, k)

t=300; %temperatura
r=d/f2;%rayon

syms g; $¥declaration de la variable
rhe=1.292+(273.15/300) ; ¥masse volumigus

mu=1,85e=5;%vizscosite dynamique

ire={ (rhord+g) / (mu+r*2+pi)

f=(=2+1logll{(k/d) /A (3.7065) — (5.0272/{(rho+d+qg)/ (mu*(c™2)+pi)] )=
loglO({(k/d)/3.827) = (4.657/ ({rho+d+g) /(mus (£*2)=pi)))

*#loglO{ ((k/d)/7.7918)"(0.9%24) +

(5.3326/(208.815+ ( {tho+d«g) / (mu+ {T*2)=pi)} ) )~ {0.9345) 1)) 1% (=2);
hf=f+(1/d) » (rho/ (2« (£ 2=pi) *2) ) »q™2;

end
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PROCEDURE DE CALCUL D’'UNE CARACTERISTIQUE DE DEUX
CONDUITES EN PARALLELE AVEC MATLAB

Soit Hf1(Q1) et Hf2(Q2), pertes de charges de la conduite 1 et la conduite 2 res-

pectivement. Ces deux conduites sont en paralléle. Le code MATLAB pour calculer les

pertes de charges résultantes est :

00 =] @ O s W K

Lia}

10
11
12
13
14
15
1a
1T
18
149
20

o

V est une wvariable intermediaire utilise pour le calcul

$Hf1l est la perte en fonction du debhit de la conduite 1

$HE2 est la perte en fonction du debhit de la conduite 2
tfinverse est une fonction qui permet de calculer 1l'inverse
td'une fonction

V=finverse (Hfl)+finverse (HfZ2);

$Theorigquement, inverser V revient a retrouver la perte de charge
$de l'association en parallelle des deux conduites

tMais Matlab donne une reciprogue erronee

£1'idee est donc de tracer V en foncticn d'une perte de charge
%Puis tracer ¥ en fonction de ¥

Y=[0:80000]; %vecteur de pertes de charge

X=zeros(1l,80001);

for(i=1:80001)

Y{i)= aspZi(Y¥Y(i));

end

plot (¥, X, 'r'")%tracee de X en fonction de ¥

fune fois le graphe obtenu, on procede a une interpolation
fd'ordre deux a l'aide de "basic fitting" et on cbhtient

$1l'equation de perte de charge de l'association en parallele
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INSTRUCTIONS MATLAB DU DEROULEMENT DES CALCULS

mom = m o & W kY e

hhhEhhhhl.al.ammmEmmmmmuuuuﬁmmmuﬂﬂ»ﬂ-—-—-wwwww
= @ om Bk~ o @ ® -1 @ o BB~ & m om - d o B oM S S m om o~ om o & R~ o

\ESysteme d'aspiration des fumees a 6 cabines et 2 bras cabine
(Pertes de charge du bras d'aspiration : %
BSP = (4568+g°2)/2 + (B4887+qg) /100 — 14757/100;
¥Somme des reciprogues du bras pour avoir la
Epertes de charges equivalentes a deux bras%
ASPi=finversze (ASP);
ASP2i = 2=ASPi;
asp2i = inline(ASF2i);

(Exemple de calcul de deux conduites paralleles : %

%dans ce cas deux bras d'aspiration %

Y=[0:80000];

Yl=zeros (1,80001);

for (i=1:80001)

YL{i)= asp2i(¥Y(i));

end

plot (¥1,¥,'s")

Pertes de charges des deux bras d'aspirations en parallele de la cahine 2
Hfparallele = 571.12+g™2 + 424.44=q —147.57; MNorm of residuals = 5.%417e—08
Hfasparallele = 571.12+q"2 + 424.44+«q —=147.57;

hfzasparallele = inline(Hfasparallele);

%Fertes de charge d'une cabine contenant 2 bras d'aspiration%
Hfcabine2= Hfasparallele + Hfentry+ Hfbranche+ Hflex;

t(Graphe de la perte de charge de la cabine%

ezplot (Hfcabine2, [0, 20000])

HfcabineZp = 1392s«g°2 + 428.44+g —147.9%; Norm of residuals = 0.33276
(Reciprogue de la pertes de charge de la cabine%

Hfcabinelpi = finverse | Hfcabinelp);

%coude de la conduite gqui debouche sur
heoudelast=inline ("0.33+(8) = 1.292
Hooudelast=inlineZsym(hcoudelast) ;
(Pertes de charge de la derniere cabine%
HfcabineZlast=Hcoudelast+Hfasparallele+Hflex;
¥Fertes de charge des conduites droites%
Hflongd=hf_cond_romeo (2, 96/pi, Pe—5)
hflongd=inline(Hflongd);

LABR2)/ (depi) 172 ) = qt20);

Hflong5=hf_cond_romeo(3.5,80/pi, %e=5)
hflong5=inline (Hflong5) ;

Hflong6=hf_cond_romeoi(l.5, 64/pi, 9e—5)
hflongét=inline(Hflongb);

tFPertes de charge des expansions:
hfexpl = inlipe (" (1—( 128/144 ) 102«
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INSTRUCTIONS MATLAB DU DEROULEMENT DES CALCULS

a8 ( 1.292x(273.15/300)) /(2% ((1.2872)/ (4xpi)) "2 ) ) *qh2');
40 Hfexpl=inline2sym(hfexpl);

50

51 hfexp2 = inline ('(1—( 112/128 ) )" 2x

52 (1.292%(273.15/300)) /(2% ((1.1272)/ (4xpi))"2 ) ) *qh2');
53 Hfexp2=inline2sym(hfexp2);

54

55 hfexp3 = inline ('(1—( 96/112 ) )y 2% |

56 ( 1.292%(273.15/300)) /(2% ((.9672)/ (4%pi))"2 ) ) *qh2');
57 Hfexp3=inline2sym(hfexp3);

58

50 hfexpd4 = inline ('(1—( 80/96 ) ) 2% (

60 ( 1.292%(273.15/300)) /(2% ((.8072)/ (4*pi))"2 ) ) *q2');
61 Hfexp4=inline2sym(hfexpd);

62

63 hfexp5 = inline ('(1—( 64/80 ) )2 (

64 ( 1.292%(273.15/300)) /(2% ((.6472)/ (4%pi)) "2 ) ) *qh2');
65 Hfexp5=inline2sym(hfexpb);

66

67 hfexp6 = inline ('(1—( 48/64 ) ) N2 (

68 ( 1.292%(273.15/300)) /(2% ((.4872)/ (4*pi))"2 ) ) *q2');
69 Hfexp6=inline2sym(hfexpb);

70

o

71 %$Pertes de charge du point M jusqu'aux bras de la cabine 6
72 M6=Hflong6+Hfexp6+Hfcabine2last;

73 ezplot (M6, [0,2000017)

74 M6P = 1122.6xgq"2+425.13xq —147.57 ;

75 Norm of residuals = 0.0072853

76 %Interpolation de M6%

77 M6i = finverse (M6P);

80 %$Interpolation de la derniere cabine$%
81 PP =1013.3xg"2+425.13xg—147.57 ; Norm of residuals = 0.0043584

83 %Debits des cabines 5 et 6%

84 gM56 = M6i+Hfcabine2pi;

85 qgmb6=inline (gqM56) ;

86 Y=[150:80150];

87 Yl=zeros(1,80001);

88 for (i=1:80001)

80 Y1 (i)= gmb6(Y(i));

90 end

o1 plot(Yl,Y,'r")

92 %Pertes de charge des cabines 5 et 6%
93 M56P = 72.912xg"2 +274.95«q —176.36; Norm of residuals = 124.89

95 %$Pertes de charge du point K jusqu'a la cabine 6%
96 K56=M56P+Hflong5+Hfexp5;

o7 ezplot (K56, [0,200001])

98 K56P = 95.057+9g"2+274.95x9—176.36;

29 Norm of residuals =0.0074022 %$Interpolation$

100 K561 = finverse (K56P); %Reciproque de K56%

103 %Debit des cabines 4-5 et 6%
104 gK46 = K56i+Hfcabine2pi;

105 gk46 =inline (gK46 );

106 Y=[150:801501];

107 Y2=zeros(1,80001);

108 for (i=1:80001)

100 Y2 (i)= gk46(Y (1))

110 end
111 plot(Y2,Y,'r")
112

113 %Pertes de charge des cabines 4—5 et 6%

114 K46P = 59.751xg"2+ 191.12xg —180.83; Norm of residuals =43.587
115

116 %Pertes de charge du point K jusqu'a la sixieme cabine$%

117 I146=K46P+Hflong4+Hfexp4;

118 ezplot (I46,[0,20000])
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119 I46P = 66.05+«g"2 +191.12+%9g—180.83; Norm of residuals = 0.0023976
120 1461 finverse (I46P);

122 %Debit de la cabine 3—4-5 et 6%
123 gI36 = I46it+Hfcabine2pi;

124 gi36 =inline(gI36 );

125 Y=[150:80150];

126 Y3=zeros(1,80001);

127 for (1=1:80001)

128 Y3 (i)= gi36(Y(1));

1290 end

130 plot(Y3,Y,'r")

132 %Pertes de charge des cabines 3—4—5 et 6%
133 I36P = 44.535xgq"2+142.54+x9g—179.74; Norm of residuals = 20.714

136 %Pertes de charge du point G jusqu'a la sixieme cabine%
137 G36=I36P+Hflong3+Hfexp3;

138 ezplot (G36, [0,20000])

139 %Interpolation de cette perte$%

140 G36P= 55.111%g"2+144.9xg—181.15; Norm of residuals =1.4264
141 G361 = finverse (G36P); %Reciproque$

143 %Debit de la cabine 2—3—4—5 et 6%
144 gG26 = G36it+Hfcabinelpi;

145 gg26 =inline (gG26);

146 Y=[150:80150];

147 Y4=zeros(1,80001);

148 for (i=1:80001)

149 Y4 (i)= gg26(Y(i));

150 end
151 plot (Y4,Y,'r")
152

153 %Pertes de charge des cabines 2—3—4—5 et 6%
154 G26P =38.337+g"2 +112.58+g —177.62; Norm of residuals =9.7031

156 %Pertes de charge du point E Jjusqu'a la sixieme cabine%

157 E26 = Hfexp2+Hflong2+G26P;

158 ezplot (E26, [0,200007])

150 E26P = 43.343xgq"2+114.09+g —178.51; Norm of residuals =0.8983
160 E26i=finverse (E26P);

162 %Debit de tout le systeme%
163 QE16 = E26i+Hfcabine2pi;
164 gE16 = inline (QE16);

165 Y=[125:80125];

166 Y5=zeros(1,80001);

167 for (1=1:80001)

168 Y5(i)= gEl6(Y(1));

169 end
170 plot (Y5,Y,'r")
171

172 %Pertes de charge de toutes les cabines %
173 E16P = 31.316%xg"2+92.063xq —174.87; Norm of residuals = 5.5921

175 Cl6 = E16P + Hfexpl + Hflongl;
177 %Pertes de charges du systeme a 6 cabines a deux bras chacune%
178 Hfsysteme = Cl6 + HfAC+ Hfrec+ HFiltre;

179 hfsysteme=inline (Hfsysteme);

181 %Trace de la courbe caracteristique du systeme
182 et du ventilateur a des vitesses multiples$%

184 air=[0:20000];
185 Y6=zeros(1,20001);

186 Y7=Y6;
187 Y8=YT7;
188 Y9=Y8;

189 Y10=Y9;
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Y11=Y10;

for (i=1:20001)

Y11 (i)= ventf2400(air(i)/3600);
Y10 (i)= vent£f2200 (air (i) /3600);
Y9 (i)= vent£f2000 (air(i)/3600);
Y8 (i)= ventfl800 (air (i) /3600);
Y7 (i)=ventf1600 (air (i) /3600);
Y6 (i)= hfsysteme (air (i) /3600);
end

%$Debits dans les cabines$%

z=subs (E16P,2.8098) ;
debitl=subs (finverse (Hfcabine2p),z)*3600
e=subs (finverse (E26P), z);

r=subs (G26P, e) ;
debit2=subs (finverse (Hfcabine2p), r)«3600
t=subs (finverse (G36P), r);

o=subs (I36P,t);
debit3=subs (finverse (Hfcabine2p),0) *3600
u=subs (finverse (I46P),0);

v=subs (K46P,u) ;
debit4=subs (finverse (Hfcabine2p),v) «3600
p=subs (finverse (K56P), V) ;

s=subs (M56P, p) ;
debit5=subs (finverse (Hfcabine2p),s) 3600
debit6=subs (finverse (PP), s) *3600

R R R R

Systeme d'aspiration des particules a 3 cabines

1/Pertes de charge du systeme a la table 2000mm:
Flexible

hf_cond_romeo

Veuillez introduire la longueur: 2.12

veuillez introduire le diametre: 0.35

veuillez introduire le k: 3e—3

entrez la temperature: 300

entrez la viscosite dynamique: 1.85e—5

a=ans+*3; %multiplie par 3, car il y a compression du flexible, le facteur 3 est
aassocie un compression de 20%.

hflex=inline (a)

Conduite de refoulement
Hfrefou=hf_cond_romeo (11,0.85, 9e—5)
hfrefou=inline (Hfrefou);

Hfrec=hf_cond_romeo (0.4, ((64%(.35%.35)"3)/ ((pi®2)*((.35+.35)%2)))"0.2,9e—-5)
hfrec=inline (Hfrec);

hfcoudext=inline (' ((g"2)*0.5%(1.292% (273.15/300))*8)/ ((pix (0.375"2))"2)");
Hfcoudext=inline2sym (hfcoudext) ;
hfcoude=inline (' ((g”2) *0.71%(55/90) % (1.292%(273.15/300))*8)/ ((pi*(0.35%2))"2)");

Hfcoude=inline2sym (hfcoude);
hfcoudet=inline (' ((g"2)*1.05% (1.292%(273.15/300))*8)/

((Pix ((((64%(.35%.35)"3)/ ((pi”2)*((.35+.35)%2)))"0.2)"2))"2)");
Hfcoudet=inline2sym(hfcoudet) ;

Hfentry = (g*2)*8%(1.292%(273.15/300))%0.21%/ ((pix*(0.35"2))"2);
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261 hfentry=inline ('g”2)*8x% (1.292% (273.15/300))*0.21%/ ((pix(0.35%2))"2)");

263 G3=Hflong3+Exp3+Hfcabine; %Pertes de charge du point G a la bouche d'aspiration 3%
264 Interpolation de G3

265 ezplot (G3,[0,20000])

266 S%$interpolation de G3%

267 G3P = 515.59xg"2 —441.56xg +218.41;

268 Norm of residuals = 2.4943;

260 G31 = finverse (G3P); %Reciproque de G3P%
270

271

272 %Debit de la cabine 2 et 3%

273 gG23 = G3i+Hfcabinepi;

274 Y=[150:801507];

275 Yl=zeros (1,80001);

276 for (1i=1:80001)

277 Y1 (i)= gg23(Y(i));

278 end

279 plot(Yl,Y,'r")

280 %Pertes de charge de la cabine 2et 3%
281 G23 = 127.66xg"2 + —221.05xq +219.51;
282 Norm of residuals = 0.00012635.

284 %Pertes de charge du point E jusqu'a la fin du systeme$%

285 E23 = Exp2+Hflong2+G23;

286 ezplot (E23,[0,20000])

287 E23p = 127.9xg"2 —220.97+xg + 219.34; Norm of residuals = 0.16887
288 E23i=finverse (E23p);

201 QE123 = E23i+Hfcabinepi; %Debit des 3 cabines$%
202 gE123 = inline (QE123);

203 Y=[125:80125];

204 Y2=zeros (1,80001);

205 for (i=1:80001)

206 Y3 (i)= gE123(Y(i));

207 end

208 plot (Y3,Y,'r")

200 %Pertes de charge des 3 cabines%

300 E123 = 56.628%xg"2 —147.39xg + 219.76;

301 Norm of residuals = 0.0011619.
302

303

304 Cl123 = E123 + Expl + Hflongl;
305

306 %$Pertes de charge du systeme de particules a 3 cabines,
307 % a une table de 2000mm par cabine%

308 Hfsysteme = C123 + Hfcoudext+ Hfiltre + Hfrefou;

309 Ak hkhkkhhkhhkhkhhkhhhhkhhkhkhhhhkhhkhhhkhkhkrkhhkhhkrhkhkhhkrhkhkkhhkhkhkhkhhkhhkhdxkx

310 2/Pertes de charge du systeme a la table 900mm:

312 Le flexible

313 hf_cond_romeo

314 Veuillez introduire la longueur: 1.5
315 veuillez introduire le diametre: 0.25
316 veuillez introduire le k: 3e-3

317 entrez la temperature: 300

318 entrez la viscosite dynamique: 1.85e—-5
319 hflex900=inline (ans)

320 Hflex900=inline2sym(hflex900);

322 La conduite galvanisee dans la branche d'aspiration
323 hf_cond_romeo

324 Veuillez introduire la longueur: 1.5

325 veuillez introduire le diametre: 0.25

326 veuillez introduire le k: 9e-5

327 entrez la temperature: 300

328 entrez la viscosite dynamique: 1.85e—5

320 hfgalva900 = inline (ans);

330 Hfgalva900=inline2sym(hfgalva900);
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$Pertes de charge de la table et celle de la conduit reliee a cette derniere%

Hfasp = Hftable900+Hflex900+Hfgalva900;

ezplot (Hfasp, [0,20000])

Hfaspp = 759.25xg"2 + 891.86xq —103.5 ; Norm of residuals = 0.90409 $Interpolation%
Hfaspi=finverse (Hfaspp) ;

La conduite galvanisee qui rassemble les deux branches d'aspirations
hf_cond_romeo

Veuillez introduire la longueur: 0.5

veuillez introduire le diametre: 0.35

veuillez introduire le k: 9e-5

entrez la temperature: 300

entrez la viscosite dynamique: 1.85e—5

Hfgalva900h = inline (ans);

Hfgalva900h=inline2sym(hfgalva900h) ;

$Mise en parallele des deux bras et tables
%d'aspiration au sein d'une cabine :%
Qcab = 2xHfaspi;
gcab=inline (Qcab) ;
Y=[0:80000];
Y5=zeros (1,80001);
for (i=1:80001)
Y5(1i)= gcab (Y (1));
end
plot (Y5,Y,'r")
$Interpolation de tables par cabine$%
Hfparallele900 = 189.81%xg"2+ 445.93xg —103.5 ;
Norm of residuals = 7.1523e—08
$Pertes de charge de la cabine%
Hfcabine900 = Hfbranche+Hfentry+Hfcoude+Hfgalva900h+Hfparallele900;
ezplot (Hfcabine900, [0,20000])
Hfcabine900p = 225.72%xg"2 +446.79+g —103.99 ; Norm of residuals = 0.49904

Hfcabine900i = finverse (Hfcabine900p);
G39=Hflong3+Exp3+Hfcabine900;

ezplot (G39, [0,20000])
G39P = 227.42%x9"2 +447.5xq —105.27; Norm of residuals = 1.7887
G391 = finverse (G39P);

agG239 = G39i+Hfcabine900i; $Debit de la 2eme et 3eme cabine%
gg239=inline (gqG239);

Y=[0:800007;

Yl=zeros (1,80001);

for (i=1:80001)

Y6 (i)= 9g239(Y (1)),

end

plot (Y6,Y,'r")

G239 = 56.642%x9g"2 + 223.57xg —104.63; Norm of residuals = 0.00022728
E239 = Exp2+Hflong2+G239;

ezplot (E239,[0,2000017)

E239p = 56.887xg"2 +223.65xg —104.8; Norm of residuals = 0.16887
E239i=finverse (E239p) ;

QE1239 = E239i+Hfcabine900i; %$Debit de tout le systeme$
gE1239 = inline (QE1239);

Y=[0:800007;

Y2=zeros (1,80001);

for (i=1:80001)

Y7(i)= gE1239(Y (1)),

end

plot (Y7,Y,'r")

E1239 25.215%g"2 +149.04%xg —104.53; Norm of residuals = 0.00041411
Cl239 = E1239 + Expl + Hflongl;%Pertes de charge du systeme avant filtre$%

%$Pertes de charge du systeme de particules a 3 cabines,

%a deux tables de 900mm par cabine$%
Hfsysteme900 = C1239 + Hfcoudext+ Hfiltre + Hfrefou;
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hfsysteme900 = inline (Hfsysteme900) ;

%$Trace de la courbe caracteristique du systeme et celle du ventilateur$%
air=[3600:23600];

Y5=zeros (1,20001);

for (1=1:20001)

Y5(i)= hfsysteme900 (air (i) /3600);

end

%Dessin du graphe%
plot (air/3600,Y5, 'r',x,y, 'b")

R R R R R R R

3/Pertes de charge du systeme a la table 1350mm:

Ventilateur : YVRO03 4N4A

Donnees pour dessiner la courbe du ventilateur.
x=[315 355 400 450 500 560 630 710 800]/60;
y=[250 250 248 242 232 220 205 180 145]1%9.807;

Le flexible

hf_cond_romeo

Veuillez introduire la longueur: 1.5
veuillez introduire le diametre: 0.25
veuillez introduire le k: 3e—3

entrez la temperature: 300

entrez la viscosite dynamique: 1.85e—5
hflex900=inline (ans)
Hf1lex900=inline2sym(hflex900) ;

La conduite galvanisee dans la branche d'aspiration
hf_cond_romeo

Veuillez introduire la longueur: 2

veuillez introduire le diametre: 0.25

veuillez introduire le k: 9e-5

entrez la temperature: 300

entrez la viscosite dynamique: 1.85e—5

hfgalval35 = inline(ans);
Hfgalval35=inline2sym(hfgalval35);

Hfasp = HftableB+Hflex900+Hfgalval35;

ezplot (Hfasp, [0,20000])
Hfaspp = 1555.2xg"3 + —2653.4%xg"2 + 2096.8+xg —463.64 ; Norm of residuals = 83.483
Hfaspi=finverse (Hfaspp) ;

La conduite galvanisee qui rassemble les deux branches d'aspirations
hf_cond_romeo

Veuillez introduire la longueur: 0.5

veuillez introduire le diametre: 0.35

veuillez introduire le k: 9e-5

entrez la temperature: 300

entrez la viscosite dynamique: 1.85e—5

Hfgalva900h = inline (ans);

Hfgalva900h=inline2sym(hfgalva900h) ;

%$Mise en parallele des deux bras et tables d'aspiration au sein d'une cabine

Qcab = 2xHfaspi;%Pertes de charge de deux tables de 1350mm en parallele%
gcab=inline (Qcab) ;

Y=[0:800007];

Y7=zeros (1,80001);

for (1i=1:80001)

Y7(i)= gcab(Y(i));

end

plot (Y7,Y,'r")

Hfparallelel35 = 194.4%xg"3 —663.35xg"2 + 1048.4xgq —463.64 ;
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Norm of residuals = 3.1273e—07

%Perte de charge de la cabine$%

Hfcabinel35 = Hfbranche+Hfentry+HfcoudetHfgalva900h+Hfparallelel35;

ezplot (Hfcabinel35, [0,20000])
Interpolation de la cabine

Hfcabinel35p = 194.4xg"3 —627.44xg"2 +1049.3xq —464.5 ; Norm of residuals =

Hfcabinel35i = finverse (Hfcabinel35p);
G35=Hflong3+Exp3+Hfcabinel35;
ezplot (G35, [0,20000])

G35P = 194.4xg"3 —625.74xg"2 +1050xg —465.71 ; Norm of residuals

G351 = finverse (G35P);

gG235 = G35i+Hfcabinel35i; %$Mise en parallele de la 3eme et 2eme cabine %

gg235=inline (gG235);
Y=[0:80000];
Y8=zeros (1,80001);
for (1i=1:80001)

Y8 (i)= gg235(Y(1));
end

plot (Y8,Y,'r")

G239 24 .3%g"3 —156.65xg"2 + 524.82xg —465.11;
E239 = Exp2+Hflong2+G239;
ezplot (E239, [0,20000])

E23p = 24.3xg"3 —156.41xg"2 +524.9xq —465.32; Norm of residuals

E23i=finverse (E23p);

QE1235 = E23i+Hfcabinel35i;%Mise en parallele de la lere et le reste du systeme

gE1235 = inline (QE1235);

Y=[0:800007;

Y9=zeros (1,80001) ;

for (1i=1:80001)

Y9 (i)= gE1235(Y(i));

end

plot (Y9,Y,'r")

E1235 = 7.2xg"3 —69.582%xg"2 +349.88%xg —465.05;

Norm of residuals

Norm of residuals

0.

9.3096

o

0.062792

87311

0.05469

Cl235 = E1235 + Expl + Hflongl; %Pertes de charges du systeme avant filtre%

Pertes de charges du systeme a 3 cabines
%Pertes de charges du systeme avant filtre%

Hfsystemel35 = C1235 + Hfcoudext+ Hfiltre + Hfrefou;

hfsystemel35 = inline (Hfsystemel35);

%Trace de la courbe caracteristique du systeme et celle du ventilateur$%

air=[3600:23600];

Y10=zeros (1,20001);

for (1=1:20001)

Y10 (i)= hfsystemel35(air (i) /3600);
end

plot (air/3600,Y10, 'r',x,y, 'b")

$Calcul des debits dans chaque cabine%
Debits dans chaque cabine

j=subs (E1235,6.4084) ;
debitl=subs (finverse (Hfcabinel35p), j) #3600
u=subs (finverse (E23p), J);

d=subs (G239, u) ;
debit2=subs (finverse (Hfcabinel35p),d) *3600
debit3=subs (finverse (G35P),d) 3600
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