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PRESENTATION DU SUJET

L'étude consiste essentiellement en la conception d'un pivot

d'irrigation ; On étudie la structure par éléments finis , la

chaine de transmission de mouvement {(moteur, réducteurs,

arbres....) dispositif électrigue (cablage, mise en arrét et
marche automatigue....) ainsi que la partie hydraulique, ol
on présente la méthode de calcul de la rampe gqui permet le
choix de la pompe d'alimentation, des conduites, des joints
d'étancheité, des éléments hydrauliques auxilliaires et le
busage.

L'étude théorique a été complétée paf l'utilisation d'un
logiciel de calcul de structure { SAP80 ), l1'établissement
de planches de dessin.représentant les différents réducteurs
ainsi gqu'un logiciel qui permet de déterminer les
caractéristiques de busage; essentiellement pression et débit

d’'sau.
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INTRODUCTION

L'agriculteur d'aujourd'hui a besoin de machines d'arrosage
économigues et robustes, d'entretien facile, bien adaptées a
1'exploitation agricole, ainsi de nouvelles méthodes dans le
. domaine d'irrigation des terres ont été mises en évidence
dans le but de réduire les pertes en eau et d'augmenter le
rendement de 1'agriculture, parmis ces méthodes , on
distingue celle du pivot (objectif de 1'étude), qui est
utilisée pour l'irrigation de terrains de grandes étendue et
gqui consiste a faire tourner une conduite d'eau percée et
matorisée sur. le terrain pendant la durée désirée selon le

type de culture.

DESCRIPTION

Le principe général de conception et de fonctionnement d'une

rampe pivotante est décrit par le schéma simplifié (fig 2).

© _ T T 11) Sens de marche
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La condﬁite d'eau est supportée par des batis a foues appelés
tours, distantes les unes des autres de 30 a 70 m ;la
tendance actuelle est de chercher a augmenter la longueur de
travée qui était inférieure a 40 m, mais l'augmentation de la
leongueur de travée est limitée tant par des probléemes de
'résistances mécanigues que par la charge aux roues gque peut
supporter le terrain mouillé

Au niveau de chaque tour, le tuyau est articulé ou supporté
assez librement, pour gue deux éléments de la rampe, compris
entre trois tours voisines, puissent former un certain éngle
ayant pour sommet celle du milieu . L'ensemble est rendu

ribide par différentes techniques.

1/ Un haubannage (cablage) partant des tours et fixé en
différents péints du tuyau, maintien celui c¢i horizontal et
rectiligne, 1'empéchant de flamber dans les plans verticaux
ou horizontaux; le tuyau lui méme résiste suffisamment a la
compression pour empécher le raﬁprochement des tours,

2/ La.conduite forme avec des piéces métalliques une poutre
rigide qui est articulée au niveau des tours.

3/ L'élément entre tours appelé " travée " est soutenu par
des corniéres en treillis.

Au centre du cercle irrigué par la fampe piveotante, un tuyau:
vertical est branché sur le refoulement de la station de
pompage ( ou sur une bouche d'un réseau d'alimentation en eau
sous pression }

Des organes d'aspertion ( buses ) sont disposés tout le long

de la conduite avec des espacements appropriés, la rampe se
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termine a l'extrémité opposée au pivot par un canon
d'arrosage dit : " canon d'extrémité ".

Chaque tour est dotée d'un moteur éléctrique gui provogque la
rotation de la roue, dont les axes sont paralleles a celui de
‘la rampe . Un contacteur spécial ferme le circuit
d'alimentation en energie des moteurs disposés sur les tdurﬁ
( la source d'energie étant située au pivot ), lorsque deux
éléments de rampe dans le prolongement l'un de 1'autre,
forment un angle déterminé; le circuit d'alimentation des
moteurs comporte au pivot une armoire de commande permettant
le réglage de la cadence des démarrages et des afréts du

" moteur le blus éloigné qui ne peut et ne doit pas étre soumis
au régime de fonctionnement décrit pour les autres.

A 1'armoire de commande, au pivot, lorsque l'on met en route
la station de pompage, les organes d'arrosage entrent en
fonctionnement et la rampe se met a tourner lentement autour
du pivot de la fagon suivante

'La tour N°1 avance et l'élément de rampe gu'elle porte avec
lé tour N°¢2 pivote autour de cette tour‘N°2; il se forme
alors un angle a, entre le dernier élément 1-2 et le deuxiéme
élément 2-3 ; gquand l'angle qzatteint une valeur aode réglage
du démarrage, la tour N°2 avance et l1'élément 2-3 pivote
autour de la tour N°3 jusqu'a ce que l'angle a, ait dispéru.
Mais il se forme pendant ce temps un angle 2 ,entre les
éléments 2~3 et 3-4, ce qui provogque l'avancement de la touxn
N°3, lorsque cet angle devient supérieur a a, ;

La rampe pivotante avance dans son mouvement de rotation
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autour du pivot, les tours laissées en arriére se mettent en

marche successivement pour rattraper leur retard.

DETAILS TECHNOLOGIQUES

a/ LES CONDUITES

Ce sont des tuvauteries dont le diamétre doit permettre
l'alimentation a la pression - -voulue des organes d'aspersion ,
sans consommer trop de charges, par ailleurs il fauthu'elles
soient suffisamment solides pour contribuer a la rigidité de
l'ensemble de l'élément entre deux tours voisines, si ce réle
leur est assigné. Elles doivent étre enfin resistantes a la
corrosion sous ses diverses formes { chimiques ou mécaniques
notamment ), car les rampes pivotantes sont utilisées dans
des régions'oﬁ les eaux peuvent é&tre agressives et chargées,
on les fabrique en acier, revétu intérieurement et
extérieurement de peinture.époxy, ou en acier galvanisé
intériesurement et extérieurement . Les éléments de tuyau sont:
assemblés par des joints serrés par vis et écrous, sauf au
droit des tours, ol la jonction doit étre articulée.

Pour éviter la dérive par le vent du jet d'eaur; des
conduites secondaires sont placées sur la conduite principale

pour que les buses soient prés du sol .

Conduit@ Fpmc]Falz
te secondaire

L Condui

[

Ck . Buse
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La fixation des coudes se fait par la partie supérieure de la
conduite car si on utilise des eaux contenant des éléments
sableux, des brins de pgille ou des engrais non dissouts, ils
ne passent pas a travers les conduites‘secondaires et ne
bouchent pas les buses Qui ont des diamétres assez petits.
Les impuretés se déposent dans la conduite principale c'est
pourqueoi on est contraint de faire une vidange apres un
certain temps d'arrosage.

b/ LES BUSES

Au bout des conduites secondaires, on place des buses sur
lesquelles sont montées des pastilles de diametre différents
selon le débit et la pression désirés a travers cette buse ,
on interpose souvent entre la buse et la conduite secondaire
un régulateur pour que le débit reste a peu preés constant
guand la pression varie . Ce dispositif permet une honne
répartition de l'eau , méme en terrain valonné, ou les
variétions de niveau engendre une variation de pression aux
differents points de la conduilte .

¢/ LE CANON

En vue d'augmenter la superficie a arroser, un cénon est
prévu a l'extrémitée de la derniére tour.

Les canons d'arrosage fonctionnent sous une pression de 3 & 6
pars . Ils sont formés d'un tuyau coudé de 20 a 30° sur
“l'horizontale, d'un ajutage d'éjection du jet dteau de forme
cylindrique qui éjecte sans convergence, ni divergence , maQs
assure une vitesse convenable au jet a la sortie et lul donne

une portée suffisante .
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- La distribution de l'eau sur le terrain est assurée par
rotation du cancn autour de son axe vertical. Cette rotation

peut étre compléte ou partielle,

d/ POMPE

Cn utilise surtout des pompes centrifuges car elles sont de
faibles encombrement et de fonctionnement facile .

e/ ARMOIRE DE COMMANDE

Les rampes pivotantes a propulsion éléctrique (cas de notre
étude) sont commandées au pivot par affichage de la vitesse‘
d'avancement de la tour d'extrémité. Le falt de pouvoir agir
sur cette vitesse confére aux rampes pivotantes éléctriques
une grande souplesse d'utilisation et de ce fait ; une grande
supériorité en ce qui concerne la qualité de l'arrosage

Les parties principales soﬁt : les commandes et sécurités au
pivot, le collecteur a balais, les commandes et sécurités aux
tours ( et dans certains cas , la commandé éléctrique de

déclenchement de l'arrosage d'un canon d'extrémité ) .
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* CALCUL DE STRUCTURE DU PIVOT

INTRODUCTION

on s'interesse ici a l'étude d'une structure en treillis qui
constitue notre systéme d'arrosage rotatif, du point de vue
dimensionnement, la structuré du pivdt, doit a la fois
supporter la Conduite d'eau et entrainer le svsteme en
mouvement de rotation permanent, pour la simulation statique,
on utilise la méthode des éléments finis qui sera appliquée

différemment ; dans la conduite en élément poutre, quand aux

corniéres ‘et au cable, en élément barre .

I.1. DESCRIPTION DE LA STRUCTURE

La structure est constituée de modules ( six dans notre cas )
séparables, articulés entre eux, chaque module, formé de
corniéres, en triangle, de tubes et d'un cable en acilier, ce
module est supporté par deux tours, constituée chacune de
deux triangles de grandes dimensions, en corniéres, la
liaison entre corniéres est assurée par boulons, ainsi que

celle entre tubes.

K .
% \
J\

77
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Pour l'analyse statigque, on se référe a la meéthode des

éléments finis.

TI.2. MODELISATION PAR LA METHODE DES ELEMENTS FINIS

I.2.1. PRESENTATION DE LA METHODE [1]

> solutions approchées.

Cc'est une méthode numérique
Tout systéme physigue régit par une équation différentielle
aux dérivées partielles peut étre résolu par la méthode des

éléments finis

Pour le calcul des contraintes (statiques) dans un but de
dimentionnement du pivot, nous utilisons la méthode des
éléments finis (numérique) vu les avantages qu'elle présente:
- précision - formulation simple, - domaine d'utilisation
varié - eﬁ l'existence de logiciels adéquats, exenple: SAP.80
Dans cette section , nous faisons , une introduction a la
méthode . [2]
-MEF- La méthode des éléments finis est reconnue comme un
outil de résolution d'équations aux dérivées partielles -EDP-
son domaine d'utilisation est assez vaste et concerne
pratiquement tous les problémes physiques régis par des -EDP-
Exemple mécanigue : dimensionnement précis des piéces
mécanigues
hydraulique: problemes d'écoulement, assainissement..
civile . batiment, seisme, barrage \

aéronautique : satellites, avions



La méthode peut étre formulée a partir de considérations
énergétiques ou variationnelles . Elle consiste pour un
probléme donné , a formuler les équations qui régissent ce
phénoméne, puis les transformer pour les adgpter a la
méthode. Cette adaptation est sujette a des erreurs dans la
résoluticon gu'il faudrait minimiser

On peut montrer la position de la méthode sur le schéma

Formulation — Systéme physique
discret-continu LOI PHYSIQUE
des équations

L— éguations aux dérivées
partielles

TRANSFORMATION Approximation MEF

Résolution Systeme d'égquations

algébriques :
Résolution
Solutions approchées

Schéma : position de la MEF [3]

I.2.2. FQRMULATION PAR LA MEF

On distingue trois ;ypes de formulation (version):
(déplacement; contrainte, mixte) principales par la MEF, a
savoir

a/ VERSION DEPLACEMENT

Elle a pour principe la stationnarité de 1l'énergie
potentielle de la structure { elle atteint un minimum )

on a

[ ieTis) v~ [1ul] Av—j(us) dS I3
v - (et} 9 [juth)ev - W) )
o (U) : vecteur déplacement inconnu, dont on pr?pose une




approximation ( polyndme,

interpolation an posant SW

trigonométrie ...) appelée

= 0 , avec la loi de Hooke

{r'} = [D].{e} ; [D] : vecteur déplacement

Oon a alors

j" sle) [D]: [} dV = j

(f£) : vecteur force .-~

[ (5)dv+ [ of(5)ds

5 : coordonnée surfacique
La discrétisation en éléments finis du domaine [V] et de son
contour [S] raméne l'equation de stationnarité de W au

systeme classique

[K] {u} = [F] ol [K] : matrice de rigidite

Dans ce cas { version déplacement )

- Les égquations liants déformations aux déplacements et les
conditions aux limites -CL- géométriques du déplacement sont

satisfaites

- Mais 1l'égquilibre local et les CL naturelles de forces ne

sont satisfaites qu'a la limite ( sur le contour [S] )

b/ VERSION CONTRAINTE

Oon utilise dans ce cas , la stationnarité de 1'énergie

complémentaire W* ( elle atteint un maximum )
Wt [l dv- [(£ S dv-[Blug a5 Bl

En posant SW¥ =0 on a : T T
| syl e} v [ I av o+ [ ST ) €8
Dans ce cas , on a l'équation liant déformation —déplacement\

- la continuité des déplacements entre éléments et les CL

géométriques ne sont satisfaites qu'a la limite



- 1'équilibre local ( continuité des contraintes ) et les CL

naturelles ( forces ) sont satisfaites.

I.2.3. DETERMINATION DE LA MATRICE DE RIGIDITE ELEMENTAIRE

Pour qalculer la matrice de rigidité d'un élément donné, on

suit les étapes suivantes ( version déplacement )

a/ Construction des fonctions d'interpolation N
b/ Relation déformation - déplacement
¢/ Relation contrainte - déformation (T'} = [Dl{e} , ou [D]

est fonction du matériau seulement

[Ke] = J1e] B(e] v [£] ~[L] M)

- La matrice de rigidité [K] est symétrique , a cause du
théoréme de réciprocité, gqui est une conséquence de
itinvariance de l'énergie de déformation par rapport au

chemin suivi { recours a 1'intégration numérique )

I.2.4. DETERMINATION DU VECTEUR FORCES ELEMENTAIRES

Le vecteur force élémentaire se trouvant dans le second
meﬁbre de 1'EDP a pour expression : ‘ 57
(Jce) ':j[ } JCV CW+5 35 ZHJ 509\973& é]'
force de volume + force de surface
Ainsi l'expression exprimant la statigque de la structure sera
[K](U) = (F) ob |

matrice de rigidité en extensicn ( élément barre )

- ; \
Ky ES/]) [_1 1:\

iK ] . matrice de rigidité en flexion suivant un plan
(elemant poutre )

(Ky]



K_= EI/Y | 12 61 -12 61
412 -1 212

12 -61

sym 412

le module d'élasticité du materlau
la section de 1'élément

: la longueur
meoment d'inertie f%ﬂap>

oll

HH = U =

et
Quand a la simulation dynamique, nous présentons ici la MEF
appliguée aux vibrations longitudinales { barre ) et

transversales { poutre )

a/ VIBRATIONS LONGITUDINALES [1]
e U (X,‘t)

CZ)LV T 7 A/-A/_Acz)

§st

D'aprés la méthode des charges concentrées, la barre ci

dessus est égquivalente a

L
§1'U1 : E;,UL

5, 8, 1 sont respectivement : la masse vplumique, la section
et la longueur de la bharre

et les efforts Fx1 et szinduisent respectivement les

déplacements U, et U,

On a : ¢} Q; Qy i
[K] = ; : charges ygénéralisées .
Ua . M .
i 9 °
6§51 .
Q.= Fx, - U. .
o 2 ! u; 6s1 {u; Fx, \
donc: (K] + =
531 U; 2 |3} Fx
Q.= Fx, - U ) ! Z
y 2 >



La solution sera alors de la forme : { U{(x,t) } = {A} sin wt
: U = -way;
U. = =-w=U;
U, ) 4
-w2  — [B] =
[M]
651
(M) = [ 1 0 } ;  [M] :matrice masse . f1]
2 0 1

U, FX, ES
dene ([K] - w2[M]) = et [K] = — 1 -1 (3]
UJ' FXJ' 1 {" :1

Pour trouver alors la fréquence propre de la vibration libre:

U, 0
([K] = w2[M]) = , on cherche les valeurs propres de
ﬁ 0

Det({[K] - w2[M]}) = O

b/ VIBRATIONS TRANSVERSALES [1]

AY Y
M{fa S, E'SII
\ ii X,u
J M.
e b

ﬁi‘et Yi induisent.respectivement @i et vi ; i=1,2
. 1
La fonection déplacement : V{(x) = ’;(“)-U; +;2_f")-9f1' g(")'vz:+ J;(x) ??- \[]
f z
1'énergie cinétique : |- 55 J [1}(;)] arx [1]
VA,

1'énergie potentielle ou l'énergie de déformation

{ 2
U=%J [be] dx 1]




T indépendante de qi
‘ . {ql}:l.v,l ' e , VZ. r E)Z]
U indépendante de gi L

Les égquations de Lagrange sont : R, = A (5' _é&l
¢ dt ML. 5‘];
¢ (<1g) < (5] =l 5 mye SSJ fogmae oy
g el fi e 22
Y, 12712 671  -12/12 6/l — |V,
M, EI 6/1 4 -6/1 2 | |e,
E S +

Y, 1 -12/1® -6/1 12712  -6/1 v,
M, L 6/1 2 -6/1 s - \g,
156 221 54 -131 — \,ﬂ
651 221 a1 131 -312 ]
420 54 131 156 -221 v,
- -131 -312 =221 412 1 |§,

T.3 DISCRETISATION

I.3.1. CHOIX ET NUMEROTATION DES NOEUDS

suivant la disposition des poutres et barres dans la
structure , nous choisissons les noeuds, en tenant compte de
ia distribution de la charge sur toute la structure . {(voir

modele 1),

.1.3.2. PRESENTATION DES MODELES _L Eléments finis ) DU PIVOT

on a congu deux modéles, le premier fig.3 : structure entiere
et le second fig.4 , vue la symetrie de l'arrosolr nous avoés
considéré la moitié de la structure avec les déplacements

nodaux suivant l'axe Y, nuls (voir modele 2)



Les éléments choisis sont des poutres, le long de la conduite
principale, dont le chargement { eau + poids propre ) induit

une flexion de cette derniére, et des &léments barres pour

les corniéres et le cable

1.3.3. DEGRES DE LIBERTE PERMIS AUX NOEUDS

- Au niveau de l'encastrement de la tour fixe, formée de
quatre barres en corniéres, dans le massif, aucun degré de

liberté n'est permis.

- Pour l'appui des cornieres sur les jantes des roues, on

considére deux degrés de liberté

- Pour la connection entre cornieres et cables, on considére

trois degré de liberte.

- Pour les tubes {conduite principale), on consldére six

degré de liberté au niveau de chagque noeud

I.3.4. REPARTITION DES CHARGES AUX NOEUDS

Lé charge considérable supportée par la structure est le
poids de la conduite et celu; de l'eau dans cette derniere,
il s‘'agit en fait d'une charge uniformément répartie le long
de la conduite ; d'aprés la méthode des charges réparties {1]

nous subdivisons celles c¢i en les cencentrant aux noeuds .

Z

Eﬁl o m

[ 1 { YYYYV Y jrm—

Chargement réel Chargement équivalent.




Poids de l'eau et de la conduite par unité de longueur
p={ Seau nd2/4 +8acier m(D2-d2)/4).1 ; soit P=44.4 kg/m
D et d les diamétres extérieur et intérieur de la conduite

D=200 mm 5eauzlé kg/nﬁ - s
d=194 mm Sacier=7.98 .10 kg/m

comme il a été établi précédement, il est nécessaire de
connaitre , les moments d'inertie des éléments poutres, pour
la matrice de rigidité, ainsi que pour la détermination des
contraintes équivalentes au niveau de chaque é€lément de la

structure , ce qui sera présenté dans la suite

I.3.5% CALCUL DES MOMENTS D'INERTIE

_Le calcul des termes de la matrice de rigidité de 1l'élément
poutre, exige la determination des moments d'inertie
principaux Iy et Iz et le moment d'inertie polaire Ix.

On a cing types d'élément
- Corniére a ai}es égales 50 X 50 {(en acier laminé)
Alre de 1la sectioﬁ 5= 3f89 16"m2 (4]

Moment d'inertie principaux : [5]

=f(9?-.-%”“)ém _—_j(zc‘.,.z"‘)jw {j (2% Z")fJnyclf
)

~) v VBO 10 m?

1z [ (vf)dme J (rﬁrf)fd\/- ﬂ () § dxdydZ

/ (m) ) 0,3 "
z/ | y Ty= 1461017

Le moment d'inertie polaire : Ix=Iy+Iz [5] soit Ilea,qcloi4




- Corniére a ailes égales 80 X 80

AZ

Alre de la secﬁion

$210,80.15"m2 (4]

Moments d'inertie principaux

-8 4
Iy = 27.10 m
Iz = 104.106%n"
-
)’ Moment d'inertie polaire
-8
Ix = 131.10 m
- Cable de diameétre 2 ¢m
Iy = Iz = nfi/64 [5] soit Iy = Iz = 7.85 10 m"
Ix=n§732 [5] moment polaire 8 4
- o solt Ix = 1,57.10 m
- Tube : moments d'inertie principaux
4 4 . -6 4
Iy = Iz = n{D-d)/64 [5] ; scit 92,01.10 m
. ¥ 4
moment polaire Ix = 1,802.10 m
- Traverse moments d'inertie principaux -6 4
Iy = Iz = 4,90-10 m
moment polaire 6
Ix = 9,87.10 mt
TABLEAU RECAPITULATIF
Elément Iy iz Ix, 5.10] E G 6
m< m4 m4 m2 N/m2 {N/m2|kg/if
. : i -
Corniére 50mm|3,80.10714,6.10|18,4.10%|3.89|2,1.18|8 .18 7980
s -8 -B -8 g 40
Corniere 80mm|27.10 104 .10 °1131.10 10.8 2,1.1 8.10(17980
Ccable ¢ 20 mm|7,85.10|7,85.1001,57.10°|3.14]2,1.18|8.18]7980
- B - -
Tube 200 X1949,01.10]9,01.15]1,802.10(0.18]2,1.18[8.18|7980
= = s
Traverse ¢100(4,90.1014,90.10(9,87-16]0.78(2,1.1d|8.10]7980




I.4. PRESENTATION DU LOGICIEL (SAP80)

Pour modéliser le module , il fallait utiliser un logiciel
permettant de faire la résolution du systéme

I.4.1. PROBLEMES TRAITES PAR SAP80

SAPE0 peut traiter divers types de problémes, on peut citer a
titre d'exemples les problémes

lindaires et non linéaires

grandes déformations et grands déplacements

élastigque, plastique

rridimensionnels, coques, poutres, batiments

- - statiques, dynamiques et thermiques.

Le logiciel implanté sur PC

SAP80 ne posséde pas un mailleur automatique; comme c'est le
cas pour chaque logiciel, il faut faire entrer toutes les
données necessaires pour la définition de la structure a
étudier (géométrie, chargement, matériaux, etc...)

a/ L'entrée de données

L'introduction de données dans SAP80 , se fait par des
fichiers définis par des directives (noeuds, éléments,
chargements, type de probleéeme a traiter.)

Ces données sont introduites en format libre

b/ Bibliothéque des éléments

'SAPBO propose des éléments de type divers, on peut citer
-Elément poutre, selon différentes section (rectangulaire, \
trapezoidales, anneau, forme I, L, arbitraire,...) 1'élément

peut étre définit dans le plan ou dans l'espace




- Elément cogques : éléments axisymétriques dans 1'espace
- Elément continus : ces &léments peuvent &étre
unidimensionnels, tridimensionnels et tridimensionnels
axisymétriques.

- Autres : éléments a diffusion thermigue

SCHEMA STRUCTURE DU PROGRAMME { SAP80 )

START
SAPSO
<_£ FRAME
. <—> SHELL
SAPLOT t<—m—m—> <> l,____.
<—=> ASQOLID
unde formed 1 F’—”—“——
<—>» 30LID
1
SOLVE1l
SOLVEZ2
EIGEN < >4
SPEC I S P
lL¢<—>J JOINTF
L <> FRAMEF
L ¢—->] SHELLF
_¢<——>4 ASOLIDF
SAPLOT < Do SOLIDF
undeformed and
deformed

END



- ELEMENT UTILISATEUR

¢/ DEFINITION DES NOEUDS

Les noeuds sont introduits & l'aide de * joints, puisque
(SAPB0) ne posséde pas le mailleur automatique, il nous a été
nécessaire donc de définir " l'ensembie " des noeuds de la
structure en leur attribuant des numéros et leurs ordonnées
dans un repeére (local, global, cartésien) 1ié a la structure,

ensuite on a défini les éléments.

d/ LES MATERIAUX
Introduit dans * FRAME, en donnant le type de celul c¢i

E,S,1y,1z

e/ INTRODUCTION DES CONDITIONS AUX LIMITES ET CHARGEMENTS
Les CL sont introduites par *RESTRAINTS, en donnant le n° des
noeuds avec le type de la condition (appuil simple,
encastrement..)

on défini le type de chargement : Ponctuel par * LOADS

- LE MAILLAGE PAR SAP

Le maillage est la premiére et la plus importante étape dans
1'utilisation de la MEF . Elle consiste a discréfiser un
domaine {structure) en sous domaine (éléments), ces derniers
doivent vérifier les conditions d'utilisation de la MEF, ce
gui permettra alors de mettre sous forme de modele

‘hathématique le pivot ou le module a étudier.

T.4.2 REMARQUE
Les résultats obtenus, nous renseignent sur les efforts

axiaux (traction ou compression), les efforts tranchants et



les moments fléchissants dans deux plans locaux pour chaque
élément ainsi que les moments de torsion pour les poutres;
Nous étions donc amené & établir un programme qui calcule les
contraintes éguivalentes au niveau de chaque élément

intervenant dans la structure .

I.5. DETERMINATION DES CONTRAINTES

Pour les sectidns circulaires telles gue la cbnduite
principale, le cable et la traverse, les contraintes de
cisaillement ont une valeur secondaire et sont généralement
négligées dans les calculs. La distribution des contraintes

de cisaillement déterminant le momeﬁ% de torsion est donnée
Max|

sur la figure ci dessous

AR

Les contraintes'Zse trouvent dans le plan de la section ie

¥Ya.

Les contraintes de flexion sont représentées sur la figure ci

dessous, avec la supposition que 1'axe neutre coincide avec

‘GzZ.




rJ
W

Les contraintes de cisaillement

atteignent une méme valeur
maximale en tous les points du
contour de la section et ils

sont calculés selon la formule

[4]
M‘t _ M{: — 16 M’t‘

e — oy - ey
1 T T
(74
== TZ
2/ 42

,j;: moment d'inertie polaire
Les contraintes normales maximales déterminant les moments

fléchissants M, et &ﬁzrdu contour de la section sont telles
Y

. que ¢ = —,
' AMex W 2
ol Mjc-:\/ﬂfy* fz
et :L;;L— j : moment quadratique
C%& axial
IR
T4 _ oM
= 64 ot ot G =

POUR TROUVER I' équivalente on appligue une des hypothéses de

résistance, nous prenons dans ce cas le critére de VON MISES.
4] Wéq: \/V;ax*4tim
- POUR LA CONDUITE
16 My, d
‘tm '

= ol a = — (5]
X pp(1-ah) D

d et D étant respectivement les diamétres intérieur et

extérieur de la conduite




M M
T = —uf = ! z (Contrainte due a la flexion}.
X ow n{ - a"

64
D/2
N
La contrainte due a la traction : [ = ——, N : effort axial
T S § : section
transversale
et
Pra T+ Ty
- POUR LA TRAVERSE ET LE CABLE
’t _ Mt _ M,t. _ 16 b{.t
Max = = = 3
W, 7, n D
n/2
. M 32 M
I;(JE = j:F = ;
. hd
7%,

”
r,=N/s ,L[=0L+L et f'a.f\/@jqx“rért”d

- POUR LES CORNIERES
on a la formule pour la determination de la contrainte

tangentielle maximale
T, = 1.18 oot

%,
T

i}

moment d'inertie polaire

L Mo Mg
X" "w  J/p-g

J = moment quadratique axial

ET = N/S \
* D ;
b L P
x_; X
4 -
[ ] Y 777 RN fI‘"’
e b
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I.6. RESULTATS
a/ Premier modéle ( structure entiéré } . fig.SAP undeformed
Nbus avons établi un premier modéle de la structure entiere
afin de vérifier la symétrie de celle ci par rapport a 1l'axe
des x, cependant, les résultats obtenus montrent que, les
barres délimitées par le cable se déplacaient toutes dans le
méme sens ( les Uy étaient de méme signe ) , ainsi en
comparant les longueurs initiales et finales au niveau des
éléments barres { cornieres et cable ), nous constatons
qu'elles sont aux erreurs de calcul pres, constantes, c.a.d
gue la déformation

e =Al/1l = ( li- l;) / 1, est nulle

1, et 1{ sont respectivement les longueurs initiale et

finale de l1'élément considére.
b/ Deuxidme modéle : ( structure symétrique ) Uy =0 sur 1'axe
des x pour les nceuds de la conduite principale
Les noeuds délimitant les barres qui soustendent le cable ont
les déplacements Uy = 0 ; donc leur xéle est de guider le
cable ,sans subir de contraintes; cependant les barres qui
maintiennent la conduite présentent des déformations & non
nulles . { 1, % l})
Pour la détermination des contraintes, nous utiliserons le

deuxiéme modéle

1.7. VERIFICATION DES DIMENSIONS DE LA STRUCTURE

D'aprés les résultats obtenus { I'éq ) pour les difféerents \
éléments de la structure et en considérant l'acier A 34 dont

la limite élastique est
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Re = 165 MPa et Rp=Re/K [7] ol K est

un coefficient de sécurité.

avec:
K = 6 pour la conduite principale et le cable.
K = 5 pour les cornieres (50X50)
K = 3 pour les cornieéres (80X80) et la traverse.

La condition de sécurité est : E%<= Rp [7] qui est vérifiée
pour tous les éléments intervenant dans la structure

1.8 NOUVEAU MODELE

Ce modéle (fig.5) est choisi sur la base des résultats du
modéle réel, il s'agit d'orienter les barres qui maintiennent
1a conduite principale dans un autre sens, afin d'obtenir une
symétrie par rapport au plan gui coupe le module en sa moitié
suivant l;axe X .

I1 s'avére que les résultats obtenus du point de wvu
déplacement sont meilleurs que ceux du modéle précédent
(fig.4); ainsi la conduite sera moins sollicitée (voir

graphe U{z) = f{x) ou
" U{z) : déplacement des noeuds de la conduite suivant l'axe z

% . position des noeuds de la conduite

I.9. CONCLUSION

La méthode des éléments finis est une méthode itérative, qui
eén proposant un dimensionnement préliminaire, nous pouvons
vérifier a chaque itération, si les contraintes auxguelles
”sonf soumis les éléments dans la structure, ne dépassent pas
les contraintes admissibles, ce qui a été vérifié dans notri

cas
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3285639.0000
£747858.3000
2399270.0000
3509457.0000
B07348.8000
1732862.0000
1732862,0000
1900106.0000
$900106,0000
1601717.0000
1468333.0000
362830.0000
2B4073.5000
2116919.0000
1893607.0000
1875588.0000
17848867,0000
B77837.9000
§77837.8000
255074.3000
213287.5000
£71425,7000
360408,1000
589858%.9000
58958%.9000
T434664.0000
1065169.0000
1652539.0000
i652538.,0000
3797756.0000
3988068,0000
1334614.,0000
133L4614,00090
11898502.0000
1188502,0000
41211568.0000
4823026,0000
4GL3034.0000
4435280.,0000
73968.4500
739868,4500
31908031.0000
4G15234,00080
§286455.0000
6074053.0000
134720.8000
123388.1000
5868464.0000
§719308.0000
4L549628.0000
4347529,.0000
3323722.0000
4 122457.0000




SIGEG( 78)=  2418929.,0000
STGEG( 79}z 2418929.0000
SIGEQ( 80)=  2002038,0000
SIGER( 81}= 2288623.0000
SIGEQ( )x 11116170.0000
STGEQ( 83)= 10398020.0000
SIGER( )z 5475415.0000
qIPQMCF s TN S M MO SRR R R R MO R MK
SIGEQ(151)=  9581272.0000
SIGEQ(152)= 10026680,0000
SIGEQ(153)= 11824970.0000
SIGEQ(154)= 11624870.0000
ﬂIGEm{155)= 12146210,0000
SIGEG(15B8)= 12146210.0000
SIGEQ(157)= 12242450.0000
SIGEQ(158)= 12242450,0000
SIGEQ(158)= 12242450.0000
SIGEQ(160)= 12242450.0000
STIGEQ(181)= 12B01850.0000
SIGEQ(162)= 12601850.0000
SIGEQ(163)= 12601850.0000
SIGEQ(1684)= 12601850.0000
SIGEG(165)=  8030491.0000
SIGEG(166)=  8039491.0000
STGEQ{167)=  4246720.0000
SIGEQ(168)=  4246720.0000
SIGEQ(169)= 223061.0000
SIGEQ(170)= 223061.0000
3IGEQ(171)=  4321850.0000
STGEQ(172)=  5761824.0000
QEGQMF HOOH O OKOHOROK HOOK K R AOR R K
SIGEQ{ 85)=  7919510.0000
GIGEQ( )m 10388770.0000
“IGEO( 7)=  877B449.,0000
SIGEQ( }z 22536350.0000
SIGEQ( 89)= 78329.0500
SIGEQ( 99}: 78329.0500
SIGEG( S1)=  5453277.0000
SIGEG( )= 7276477.0000
”IGEQ( 3y=  7219431.0000
SIGE@{ 84)= 14476290.0000
STGEQ( 985)= 50231.3700
SIGEG( )a 50231,3700
SIGEQ( 87)=  2215513.0000
5IGEQ( )m 5377789.0000
QIGEQ( 9)=  4104468.0000
“IGE@(IOO}m 5328203.0000
STGEQ(101)= 28997.4300
BIGEQE102) = 28997.4300
STGEQ(103)= 19678.9800
SIGEQ(104)= B54486.3000
SIGEQ{108)=  7461356.0000
SIGER(108Y=  5802641.0000
SIGEQ{107)= 5912.5960

T1116170,0000 *%0k%RKR k¥ K HX

12601850.0000 HEkRaokgokkkdokxk



SIGEQ(108)= 5912.5960
STGEQ(109)=  2568735.0000
SIGEQ(110)=  2904042.0000
BTGEQ(111)= 11345040.0000
STGEQ(112)= 25352370.0000
SIGEQ(113)= 18097.0000
SIGEQ( 114)= 18097.6900
STGEQ(115)=  1222942,0000
*1@5@(116)a L406530.0000
SIGEQ{117)= 11158110.0000
SIGEQ(118Y= 28795470.0000
SIGEQ(119)= - 25269.,9200
SIGEQ(120)= 25269.9200
STGEQ(121)=  2055087.0000
SIGEQ(122)=  4190804.0000
SIGEQ(123)= 14610640.0000
SIGEQ(124)= 31468040.0000
STGEQ(125) = 25192.8000
SIGEQ( 126) = 25192,8000
SIGEQ(127)=  1282137.0000
SIGEQ(128)=  2988342.0000
SIGQMCBx****************!ﬁ** I1468040.0000 A RO O ROR R KK
SIGEG 145) = 544 ,6882
SIGEQ{146) = 544 . 6882

S TGQMT = 18R A KKK KoKk B4 4, GBS 2 KKK KK IOk K Kok k Kok k ok
SIGER( 13 12207720.0000

SIGEQ( 2)= 12207720.96800
SIGEQ( 3)= 1716210.0000
SIGEQ( &)= 1716210.0000
SIGEQ( 5)=  7146502,0000
STIGEGQ( 6)= 17042480.0000
SIGEQ( 7)= 168845700.0000
STGEQ( B8)= 18845700.0000
SIGEQ( 9)=  8384627.0000
STGEQ( 10)=  83846527.0000
STGEQ( 11)=  7011226.0000
SIGEG( 12)= 21064400.0000
STIGEG( 13)= 0.0000
SIGEQ( 14)= 0.0000
FIGEQ( 1%)=  B087308.0000
SIGEQ( 1B)= 6087308.0000
SIGEG( 17)= 0.0000
SIGEG( 18)= 90,0000
bIGEQ( 19)= 0.0000
SIGEQ( 20)= 0.0000
SIGEQ( 21)= 11345230.0000
SIGEGQ( 22)= 11545230.0000
SIGEQ( 23)= ©6.0000
STGEG( 24)= 0.0000
SIGEQ(128)=  7458258.0000
STGE@(130)=  7458258.0000
ETIGEQ(131)s  5231289.0000
SIGEQ{132)=  5231289.0000
SIGEQ(133)= 223907 .4000



STGEQ(134) =
SIGEQ(135)=
SIGEQ(136)=
SIGEQ(137)=
SIGEQ({138)=
SIGEQ(138)=
STGEG(140)=
SIGEQ(141)=
SIGEQ(142)=

SIGEQ( 143
SIGEQ( 144
STGEGQ{ 147
SIGEQ( 148
STGEG( 149
SIGEQ{ 150
SIGQMC8 =X

)
)
)
)
)
)
%

*

223907,4000
8968734, 1400
16732790.0000
L2679040.,0000D
5L409600.0000
36242400.0000
36242400.0000
242361980.0000
24361980.0000

223907.4000

223907.4000
11477340.0000
11L77340.0000
15215560.0000
15215560.0000
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ETUDE DE LA CHAINE DE TRANSMISSION

INTRODUCTION

Aprés le dimensionnement de la structure du pivot, on
s'interesse dans ce chapitre a l'étude de la chaine de
transmission, on fera l'étude constructive des réducteurs de
‘ vitesse, 4'arbres de transmission, des éléments d'accouple

ment ainsi que les liaisons entre les différents éléments de

la chaline, des dessins ont été établis pour les réducteurs

essentiellement.




II.1. CALCUL DE LA PUISSANCE DU MOTEUR

Pour une méme rotation des roues, a la méme vitesse, les
mémes moteurs d'entrainement et les mémes réducteurs de
vitesse seront utilisés, en tenant compte du poids du module
3 entrainer et de l'effet de vent sur toute la structure,

nous considérons pour l'étude, le cas défavorable ou le vent

s'oppose au mouvement d'avance du systéme

II.2. DETERMINATION DU POIDS ET DE L'EFFET DU VENT

La structure de l'arrosoir est en acier, de masse volumigue
6= 17,810 ka/m.
" pour le calcul du poids d'un module , nous considérons le
volume de tous les éléments qui forment celui_ci
gquant & la résistance T du vent, elle ést définie par la
pression dynamique, comme suit : g = bair .%Z/Zg [8]
ol g : pression dynamique

& : 1.225 kg/ﬁgz masse volumique de i'air
et T = Ct.q.Sp [8]
oﬁ ct : coefficient de forme

sp : la surface des parties pleines

st : Section totale ( les vides sont considérés obturés ).

solt a = Sp/St

BARRE TUBE
a ct dyq ct
00,25 2:1.6 < 0.5 0.75
0.25-0.90 | 1.6 0.5-=1.5| 0.85-0.2d{q
0.90-~1 cfy - (10 ct-16)(1-a)| > 1.5 0.55




F
ct. : Coefficient de forme pour palneau plein.
Pour la détermination de l1'action du vent, nous ne tenons

compte que des éléments luil faisant face

on peut énumérer

élément dimens.| épaisseuri{long. |nbre total nbre faisant
[mm ] [mm ] {m] face au vent

Rarre L1 50X50 3 1.2 39 16

(corniere)

Barre L2 BOX8O 5.5 3.70 4 2

(corniére)

Traverse ¢ 100 5 2.80 1 —

Conduite $ 200 3 55 1 1

cable ¢ 20 — 110 1 — Q/z)

a/ CALCUL DU POIDS P

Pour les barres L1 et L2 : P= &.3.e.N

ot & : masse volumique du matériaux ( acier &5 = 738, 1& kg/n?)
S et e respectivement section et épalsseur de la corniere
N : nombre de barres dans la structure

pour la traverse : P = L.e.n.D.b

ol L et e sont respectivement la longueur et l'épaisseur de
la traverse,
‘D : son diamétre

Pour le cable : P = L.nD?.5/4

L et D : respectivement la longueur et le diametre du
cable

_ Alors : barre L1 et L2 : P = 264 kg
traverse : P = 34 kg
cable : P = 270 kg
conduite :

+ P = 845 kg

moteur,réducteurs

eau : P = 1730 kg




Ainsi le poids total du module est de l'ordre de 30 kN solt
29733 N

Ce poids calculé est réparti sur les deux roues de la tour,
toutes les deux sont motrices, recevant chacune la moitié de
la puissance du moteur

On supposera que‘toute la puissance du moteur est répartie
sur une roue , afin de déterminer les caractéristiques de
celle ci

En considérant uniquement le poids de la structure, le couple
résistant sur une roue, sera : Cr = 8.Ns [5]

ol & ; distance entre la
réaction Ns et le poids P

or Ns = P et 6 = r.fr

r : raych de la roue

f : coefficient de roulement
(dépend de la nature du
contact roue - sol ).

‘Nature du sol |Béton Prairie Sable Terre humide

£.% | 1.5 5 90 35

Dans le cas d'une terre humide sableuse : f.= 45 %
Pour une roue de 40 cm de rayon , le couple resistant au

_Toulement sera
C.= r. fp.P [5] soit q~= 5352 N.m

r
En tenant compte du dernier moteur , la vitesse linéaire de\
la roue par rapport a la tour fixe , pour un temps de

fonctionnement de 12h/jour est : V = 2n.RL / {3600.t)




RL=longueur de la rampe soit 330 metres(6 modules} V=0.048m/s
Sa vitesse angulaire sera alors : w = V/r w =0.12 rd/s

La vitesse de rotation de la roue: n:SOwr/zn , = 1,14 tr/mn
et la‘puissance au niveau de la roue sera

P = Cr'wr scit P = €42 W

b/ DETERMINATION DE L'EFFET DU VENT

Pour un vent qui souffle & 20 noeuds (10.3 m/s) en moyenne

g = bair V2 / 2.9 ; g = 6.6 N/m*?
Sp = 1.9 m?
et
5t = 104.5 m?
Alors a = Sp/St = Q.02 ; Ct = 2
‘ L'effet du‘vent T = Ct.gq.Sp ; Th = Tharre = 25 N
barre

Pour la conduite d = 200 mm ; dyfg = 0.5 alors Ct = 0.75
d'ol Tt = Ct.g.Sp soit Tt = 9.4 N ou Tt = Ttube

L'effet du vent sur la structure est T = Th+Tt T =35 N
Ains; le couple nécessaire pour vaincre l'effet du vent

Cv = T.r ; Cv = 14 N.m

Ce qui donne aldrs une puissance supplémentaire au niveau de
lé roue de : Pv = Cv.w Pv = 1.68 w‘

r

La puissance totale sur les deux roues : %r = P+Pv : P = 644W
on remarque, que l'effet du vent est faible devant celui des
frottements.

Pour choisir le moteur éléctrique adéguat , il serait
nécessaire de connaitre le rendement global de la
transmission , sachant qu'on va opter pour une double \

réduction a vis sans fin , or le rendement de ce type de

réduction est faible (70-80%) , on peut estimer le rendement



global de la transmission a '1ﬁ = z%-zr {2réducteurs) ijeo%
Ce qui donne une puissance au niveau du moteur Pm :lzl
Pm = 644/0.6 Pm = 1073 W Z?
Nous choisissons alors un moteur éléctrique asynchrone
triphasé a 4 poles de caractéristiques

P=1.1kd ; N =1410 tr/mn ; cosa = 0.79 ; (= 74%

et le couple moteur Cm =7.5 N.m soit le motéur fabriqué au
complexe MEI de Azazga : 90s

Ainsi , on définit les paramétres d'entrée de la transmission
P = 1100 W ne = 1410 tr/mn cm = 7.5 Nm

a4 la sortie, on doit retrouver ces parametres, par le calcul

de transmission soit

P = 644 W ns = 1.14 tr/mn
Schématiquement
entrée
Moteur Ny = 1410 tr/mn
électrigue Cm = 7.5 Nm
‘Sortie
n.=1.14 tr/mn Sortie

? Roue Réducteurs Roue ns=1.14tr/mn

II.2. CALCUL DES REDUCTEURS

Le rapport de réduction total est

i.= ne/ns 19] s501t i,= 1236 |

En effet la double réduction envisagée est justifiée devant
un tel rapport { la limite economique du rapport se situe aqg

environs de 50 , au dessus il convient d'utiliser une double

réduction )



Le rapport de réduction total sera divise sur les deux
réducteurs , il reste a définir dans quelle proportion cette
division doit étre faite , pour ce faire il faudrait tenir
compte des résultats expérimentaux , en l'abscence de ces
derniers, nous traiterons le probléme comme s'il s'agissait
d'un réducteur a 2 étages, en choisissant a cette effet le
premier rapport de réduction'iqplus grand gue le second i, ,
afin de réduire les efforts et 1l'encombrement sur le deuxiéme
réducteur vue l'importance du couple de sortie .

on distingue deux montages possibles

ler montage : la puissance totale est répartie sur les deux

reducteurs

Moteur

R1

Roue R2 Roue |

Dans ce cas, il faudrait faire une attention particuliere a
la construction du 2ieme réducteur ( puissance et couple

élevés )



2iéme montage :

Moteur

Roue| R2 R1 R2 |Roue

On utilise dans ce cas, trois réducteurs , dont deux de méme
type, ce qui attenu les problémes dans la construction du

deuxiéme réducteur . (puissance et couple réduit de moitié).

Nous ferons dans notre cas l'étude de réduction d'aprés ce
deuxiéme montage

on a it = i4 . :LZ et iz‘ i4 soit i{=48 , 1L= 26

avec une erreur de 2% dans le rapport total .

Vue la compléxité de l'engrenage a vis sans fin , les calculs
de résistance sont a caractéré empirigque . On développera les
calculs d'aprés la méthode proposée par HENRIOT f9]

Pour le premier réducteur, le fonctionnement est -
irréversible, c¢'est a dire la vis est motrice et le réducteur
ne peut fonctionner en multiplicateur (roue motrice), afin
d'éviter le recul du pivot lors du passage sur un obstacle ou
une déclivité importante.

Pour le second réducteur, on considere la zdne de
fonctionnement de meilleur rendement.

On désignera dans ce gui suit par



Zdznbre de filets de la vis Z,: nbre de dents de la roue

d1:diamétre primitif de la-vis d,: diamétre primitif de la
‘roue

My :module axial m, : module réel

£ :angle d'inclinaison ¥ angle de pas

a, :angle de pression axial A : entraxe:

b1 :largeur de la vis : b, : largeur de la roue

Kp ¢ facteur de service
Ky : facteur de portee

Ky, facteur combiné de vitesse et durée
K, " : facteur de durece

Ky, & facteur de vitesse
Hz.
fp,: facteur de reésistance du matériau

facteur de résistance du materiau

R,
51: valeur limite de base de la contrainte de rupture pour
%+ 1le bonze
u : angle de frottement

f : coefficient de frottement ( acier traité, bronze )
ZP : rendement de la réduction

G;&a: valeur limite de bhase de la contrainte de rupture pour
2 un alliage de bronze plus résistant

KVW.: facteur de vitesse | Kv&(vl'nz }o)
v, : vitesse de glissement longitudinale

(9]

,II.2.1. ETUDE DU PREMIER REDUCTEUR

n,= 1410 tr/mn |, % = 48 alors n, = n1/i1 , Ny= 30 tr/mn

Pour un rapport de réduction i > 40 ; Zﬂ= 1 filet (9] \

donc Z, = 1121 + 2,= 48 dents



le réducteur étant irréversible c.a.d B >= 850, soit B = 85°
donc X: 5¢
calcul du module

——

3
d'apres [10] m, = mxsinfs = 219\/P/(Kn°rz .Z,_.n,_)

ou P[kW] ; T{daN/mmz] ; n{tr/mn}

P =1.1 kWw ; Z,= 48 dents ; n,= 30 tr/mn
Kp= K/cosy [9] K = 10 (bronze phosphoreux) ; K,= 10

T, = 35(daN/mm2 ) : valeur limite de la contrainte de rupture

Oon trouve m, = 2.85 mm , on prendra la valeur normalisée la

plus proche : m = 3.5 mm
~ ce gqui donne d,= m %, , d,= 168 mm
d1= mxz1th o, d4= 40 mm
——————1
QL: 2 meZTth+1 , by= 25 mm

Dans 1l'engrenage a vis sans fin , la roue est 1'élément le
plus sollicité aux efforts, il convient alors de vérifier la
résistance de celui ci a la rupture et a la pression
superficielle

Les paramétres intervenant dans la vériﬁication

My = mxsinﬁ mp = 3.5 mm
KA= 1 KM: 1 Kv&= 0.6 (pour une durée de 10000 h, avec

n, = 30 tr/mh I

K, = 1.25 ( pour 10000 h )} ;

n

2nn1d/ GOSin : vitesse de la vis

"KVH: 0.27 { KVHL(\{I,nz_) ! v,1
vy = 5.9 m/s et nzz 30 tr/mn )
‘Qﬂg:" 2.2 \

I = 6 daN/mm?
5,




Calcul de la puissance au niveau de la roué : {9}

Pour déterminer la puissance au niveau de la roue, il faut
calculer la rendement du réducteur

Pour un contact acier traité bronze, lé coefficient de
‘frottement f varie entre 1% et 3%

pour v, = 5.9 m/s , lubrification a 1'huile minérale |[9] f=3%

o

] Artg £ , WM =1.7° et /8 = 85 © alors sz 75

ce qui donne : P, = erj' ; B, = 825 W

Vérification de la roue a la rupture

24=1
. Z,= 48
b= 25 mm

= 3.5 mm
d1— 40 mm
dy= 168 mm
K,,: 5¢

ny = 1410 tr/mn

np,= 30 tr/mn

vy = 5.9 m/s

gy 0u 2,5 : facteur de résistance du matériau considéré,
compte tenu du matériau de 1l'organe conjugué

S20p= 2.2 (roue) : bronze phosphoreux

S2g4= 3.62 (vis) : acier au carbone avec trempe superficielle




a/ Rupture (pour 1la roue)

eraz 8.3[daN/mm ]
KvZ2 = 0.6 .
KQ = 1

KM =1

La roue sera vérifiée a la rupture si : %¢&n> P, , avec

=3
Pzﬂd!l‘): 1,8.10. Fl}_ﬁ.‘- bz- mn- d.z- nz- KVL' K”- K

7 A

soit PZaJ.,: 3953 W
donc la résistance a la rupture est vérifiée
or Ez B25 W

b/ Pression superficielle

La roue gera vérifiée & la pression superficielle si

1,8

: -3
Bosw® P27 avec B, = 0.18 .10.4,,.b, . d, . n,. Kvnj_' Ko Ky. Ky

‘KVH,_: K"HZ_ (Vz,lk ) i V= W,T, /sinﬁl = W, I, /cos ¥,
vy = W, I, /sing = W T, /cos b’,
donc v, = 0.26 m/s et n,= 30 tr/mn , ce qui donne K, 6 = 0.46
2 2 , VH,
Boge™ 1729 W > 825 W

donc la roue est vérifiée a la pression superficielle.

Grandeur vIis 1 Roue 3 vis 2
Nombre de filets Z1 1
Nombre de dents 22 - 48

Module axial de
la vis

(B3]

mx= B /n soit 3.
Module apparent
de la roue

Module réel Mp= M COS ¥ soit 3.5 (3.48)

Pas axial de

la vis ' \
11

T
1

Pas apparent de
la roue




utilise
Pour la
superficielle

de 800N/mm?2

IT.2.2. ETUDE DU DEUXIEME REDUCTEUR

vis , nous prenons un acier au carbone

Hauteur de dent h1= ha1+hf1 7.7 hzz hq;hfz 7.7
Saillie de . '
reference ha1: my 3.5 hql= My 3.5
Creux de
référence hf = 1.2 m 4.2 hf, = 1.2 my {4.2
Diametre primitif
de référence d4 = mxz1tgg 40 q; Z; Wy 168
Angle de pression
axial de la vis ,

a.= 0.4° tg q = tg¥/tgl (cond de non
Angle de pression interférence)
apparent de la roue
Vvide au fond de
dent ¢, =0.2 m, 0. c2 = 0.2 q(0.7
Largeur de denture| b,= B (4.5+Z, /50)| 60 ||b,= 2myzrgn+1|25
Diamétre de téte da1=Qﬁ2n& 47 d§1= d1+2q(175
Diamétre de pied dg = d1_ 2.4 m 31. d£z=df2.4nk159.6
Choix du matériau
Pour la roue , nous choisissons du bronze phosphoreux :Cu:89%
$n:10%, Pb 0.15 % dont la charge de rupture Rr = 350N/mm2 ,

pour les moyennes vitesses de rotation

avec trempe

soit XC 42 dont la résistance a la rupture est

La puissance & l'entrée du deuxiéme réducteur est obtenue en

divisant la puissance au niveau de la roue du premier \

réducteur par 2 (car 2 réducteurs de méme type)

a = %_/2 ; B =

825 W donc

P1:

412.5 W



vu l'importance du rapport de reduction entre la vitesse
d'entrée et de sortie, pour cette deuxiéme réduction

(ne= ny = 30 tr/mn  ; ns=ny= 1.14 tr/mn), le rendement de la
réduction sera atténué par l'importance de frottement; pour
éviter ce phénoméne, nous considérons la zéne de fonctionne_

ment de meilleur rendement, en prenant R=75° donc K = 1509~

pour i, = 26 (22<1i<40 [9)]) on a : Z,= 2 filets
2 1

2, = ;sz soit Z,= 52 dents

a/ CALCUL DU MODULE

219 3[ P ’
Cm= . [10]
™ Sins V K T. 2. n,
ol P = 0.412 [kW)

Ko= K/cos¥ [9] Kup=x10
I, = 45[daN/mm? |
soit'mx= 5.64 mm ; on prend my = 6 mm (série normalisée).
ce gqui donne
d,= 312 mm
d;= 44 .8 mm
b= 35 mm
Les paramétres intervenant dans la vérification de la roue
m= 5.8 ; Ky=1; Ky= 1, KL= 1.25 ; K= 0.75

‘Kwi(IOOOOh et np, = 1.14 tr/mn) i K, 0.65

o
K%év4, n,) : vl = ndn /60sind , vy = 0.07 m/s et n,=1.14 tr/mn

~lgy= 2.2 et 8 daN/mm2 (alliage de bronze résistant).\

I =
b,k



CALCUL DE LA PUISSANCE AU NIVEAU DE LA ROUE :

Pour % = 0.07 m/s on a £ = 10% et uw = 5.7°
£ = 105 et B = 75° [9] Up= 70%

donc P, = Z,.I”, , soit P, = 289 W

VERIFICATION DE LA RQUE A LA RUPTURE

Z1 = 2

Z, = 52

bz‘= 35 mm

my = 5.8 mm

my = 6 mm

d1 = 44.8 mm

d, = 312 mm

§, = 150

ny, = 30 tr/mn

n, = 1.14 tr/mn

vy = 0.07 m/s

J%1: 3.62 (vis) : acier au carbone avec trempe superficielle

Ly= 2.2 (roue) : bronze phosphoreux.

a/ Rupture pour la roue
rhanz 8.3{daN/mm2] (alliage de bronze résistant)
Ky, = 0.75

KA =1

"KM = 1

La roue sera vérifiée a la rupture si Boadm > B . avec

-3 ‘
P;-%: 1,8.10 'Illa'..'bL Sy .d2_~.r12_.KVL£KM. KA

gdm = 809 W > 289 W : ce gui vérifie alors la résistance a

la rupture,.




.

ro

b/ Pression superficielle

La roue sera vérifiée a la pression superficielle si § , > B

= 18
= 0,18.10° . @, b,. & . n,. K . K . K . K

avec
v, L M A

e
ol

donc la roue est vérifiée a la pression superficielle

= 396 W > 289 W

o

Eléments roue et vis sans fin

Grandeur vVIis 1 ' Roue a vis 2
Nombre de filets % 3
Nombre de dents Zy 52

Module axial de
. la vis

m, = P, /1 soit 6
Module apparent '
de la roue

Module réel m, = m, cos ¥ soit 6 (5.8)

Pas axial de
la vis

Pas apparent de
la roue

Hauteur de dent h,z h% +hf1 13.2 h2= h%fhfz 13.

Ssaillie de
réeference

g
o
"
=
o))

M ha, = my 6

Creux de
référence hf

]
-
o

2
~J
o

nf, = 1.2 m {7.2

Diamétre primitif
de référence d

it

m(a tgfi] 44.8 d= 2 My 312

FA

Angle de pression
axial de la vis

aQ = 4.1°
Zngle de pression \
apparent de la roue




vide au fond de
dent c, =z 0.2 m, 1.

[a)

c2

I
o
[ 3]

1 mil.2

Largeur de denture q

4 (4.5+2Z, /50)i104.4 b, = 2@&2}gﬁ+1 35

Diamétre de téte da, =d+2m 56.8! da,= d, +2m|324
1 1 X Z Z X
Diamétre de pied d% = d1- 2.4 m 30.4 dﬁzzqu.ank297.6

Choix du matériau

Pour la roue , compte tenu de 1a faible vitesse de rotation
et la grande charge on choisit du bronze d'aluminium avec
traitement thermigue

cu 89% ., Al 10% , Fe 1% avec Rr = 450 N/mm?

Pour la vis , nous cheoisirons un acier au carbone avec trempe
superficielle, soit XC 42 dont la résistance a la rupture est

de B00 N/mm?2

II.2.3. TABLEAU RECAPITULATIF

Réducteur |Elément |Puissance Nbre de tours|DiamétrejLargeur
(W) (tr/mn) (mm) (mm)
Vis 1100 1410 40 60
Roue qgs” 30 168 25
Vis 412.5 30 ' 44.8 104.4
Roue 289 1.14 312 35




){11 e

II.2.4 DETERMINATION DES EFFORTS SUR L'ENGRENAGE

Le probleme est simplifié , en remplacant le systéme des

forces agissant sur les dentures conjuguées par une force

“concentrée dans un point , ainsi on peut écerire, d'aprés la

— — —y —
R= R R E

figure ¢i dessus

" 1

La force qui s'oppose a la rotation de 1l'arbre d'entrée est
la composante tangentielle agissant sur la vis

Nous avons égalemeht

ﬁe-effort tangentiel sur la roue égai et oppo;é a Eﬁ
Fﬁ-effort axial sur la roue : égal et opposé a E%

El cffort radial sur la roue : égal et opposé a Fp
1

IX.2.4.1. PREMIER REDUCTEUR [11]

" a/ Pour la roue

60 B, 1 7
F:_...__....__.d__’._r i

n.nq.dl

= 3192 N
17_ tz \




%& = Qﬁtg(5+u) E& = 375 N
ﬂ} = Eaﬁg ay ﬂl = 24 N

b/ Pour la vis

L'équilibre des éfforts au point de contact permet d'écrire

Eﬁ = 31%2 N
F_t1 = 375 N
Fra = 24 N
IT.2.4.2. DEUXIEME REDUCTEUR (DE LA MEME FAQON QUE LE PREMIER
REDUCTEUR)
a/ Pour la roue
60.P.1,..
F, = Fg, = 15318 N
Z n.n .d
Fr, = F, tg o Fy, = 1100 N

b/ Pour la vis

B, = 15318 N
E, = 5788 N
b |
F. = 1100 N

1I.3. CALCUL D'ARBRE

II.3.1. PREMIER REDUCTEUR

a/ La vis :

d4 = 40 mm ; b1= 60 mmo L = 90 mm (longueur estimée)
Ey, = 3192 N ; B =375 N E.= 24 N
Dans le plan horizontal
Rgy = Fx, = 3192 N \
RB), f';d R ' RA7= Rgy = (1/2)F£1=187.5N

A




Le moment fléchissant

M Y(x)/Eﬂ.m]

Ly L a
| X
B4l . =
l
Dans le plan vertical
o Fe
BZ _ _
. Rgy = Fy, = 3192 N
Bx
. , Ry = 697 N
Ly
= )
P L2 RAZ Rgz = 721 N
ﬁ‘
%
x) Le moment fléchissant : M, {x}
Mfz(J/ {z
X
N YN . A 7

Le moment de torsion [11]

Mt =P, /w‘ = 30P1/ nn soit My = 7.44 Nm

1
La section dangeureuse se situe au niveau du contact vis_roqs

L4
!@ =JM§ (%) + wé (%) 141 !? = 33.5_Nm {moment de
! Y Nax flexion résultant)



Le moment idéal (flexion+torsion combinées) M; = &f + M2
M HaA
soit t= 34.32 Nm

Le diamétre minimum de l'arbre de la vis

[11] avec E&: 800 N/mm2 (Vis en un seul corps)

[o})
I

7.48 mm solt % = 10 mm (serie R10)
. min

b/ La roue :

il

d,= 168 mm ; b,=2Fmm ; L 80 mm {longueur estimée)

Z 2
= 375 N ; E = 3182 N ; F.= 24 N
1, r

Dans le plan horizontal : (X,Y)

G Roy = Bx, = 375 N
t
L : ’ = = =
RAY . | 24, Rgy = Ry, = Fp/2 = 1596 N
f R
X X
——
L, -
%) Le moment fléchiséant
X
@Y /\[Hm]
=
. Rgy= Fy, = 375 N \
RAz : > = 406 N
£ o, Rez =
V s Kex Rpz= 382 N




Le moment fléchissant

{x
MJZ )/\[”'”]
16'22’——_" “““““
1 :‘;—X
_15'3_ m—— army e e m——
Le moment de torsion : [111}
Mi: = B /wz. = 30B /rtnz_ soit M—L— = 263 Nm
La section dangeureuse ( au niveau du contact vis_roue)
e ———————
M. = /M2 + MZ ; = 66 Nm
i \/f, Mz o
Le moment idéal M; = (M2 + M2 ; M: = 271 HNm
fﬂu t t
Le diamétre minimum de l'arbre de la roue
a7 .
L'arbre de la roue en XC 35 ; Qumz 600 N/mm® alors
dz = 16.5 mm soit d2 = 20 mm ({série R10)
vVérification de la fléche : ( Roue et vis) [11] -
3 N 4
f = PL/4BEJ ou J= nd’ /64
L,/z_ < L/Z. 5 .
'qb - E = 2,1-10 N/mm? (acier)
Y
/i VI

On admet pour les engrenages'une fléche maximale de £ = O.OZ{nx
(64 P2\ %4 - M

48 Enfm

donc dmm=




* pour la vis ; on a : P

n

/q} + g; goit P = 376 N

L = 90 mm , £.= 0,07 mm
P m
donc d1: 9.43 mm gsoit d1= 10 mm (série R10)
* Pour la roue ; on a : P = qg + gﬂ soit P = 3192 N
FA
L = 80 mm , §ﬂ= 0.07 mm

on trouve d,= 14.73 mm soit d,= 16 mm (série R10)
Ainsi , nous admettons comme diamétre minimum
Pour la vis d .= 10 mm

1min . ~

Pour la roue = 20 mm

M.

calcul de l'arbre de transmission

* Le réducteur R4et les reducteurs Rlsont liés entre eux par un
arbre de transmission , celui ci est soumis a la torsion dont
on déterminera la valeur minimale de son diamétre

La condition & satisfaire : 8 = Mg / GI, <=
May 4 P %

IP . moment d'inertie polaire IPzndv32

G : module de cisaillement pouf l'acier G = 8,1.160N/m2
Mt-} moment de torsion My = 263 Nm

Pour une transmission longue , pour Qez 1/4°/m

solt d=20 mm
{série R10)

ce qui donne comme diametre

1I.3.2. DEUXIEME REDUCTEUR

.a/ La vis

dy = 44.8 mm ; b1= 104.4 mm ; L = 130 mm (longueur estimée)
15318 N ; F = 5788 N ; F.= 1100 N \

g

L}
|



Dans le plan horizontal

" R ; .
(Rsy 1 M| By = B, = 15318 N
R,=R = F /2 = 2894 N
Rex B \ Yoy
- -
/?
L
yY (o >4
Le moment fléchissant :
% WA
y
[ > X
|
|
]
' |
=188 | N I
Dans le plan vertical :{X,Z)
c F, Ry = B, = 15318 N
B
RAﬁ = 2089 N
Rex ] Rgg = 3189 N
- | %
rl___L_L_ Rag
Le moment de flexion
M, &)
=
= X
<207.30
Le moment de torsion
M’t = E; /w1= 30P1 /nn,, ; IVLt = 131.3 Nm




La section dangeureuse se trouve au niveau du contact Vis

roue
7
M = JMz + M2 ; M, = 280 Nm
5,1“,( f]' fz ! -;‘ﬁcﬂ(
Le moment idéal : ﬁ1£: M2z + M2 . M;= 309 Nm
J‘Nﬂx t /

Le diamétre minimum de 1'arbre de la vis d,

avec Qdm: 800 N/mm=2

on trouve d,= 20 mm ( série R10)

b/ La roue :

d,= 312 mm ; by= 35 mm ; L,= 60 mm {longueur estimée)
E,= 5788 N ; F = 15318 N ; E = 1100 N

Dans le plan horizontal (X,Y)

R*\r , Ray Ry, = F,= 5788 N
RAY = Rs)’:Fta/Z = 7659 N
A Rox
e Moment fléchissant
X
Fy NN.m]
5 X
pans le plan vertical (X,2Z)
Rgy = B = 5788 N
= Rgz = 30648 N
R ——Xy R = 29548 N
4 F d he
r¢ %5 ¢
i - Bx




Mff &)

1648

~ 886

A

Moment fléchissant

“\ﬁ“‘~555‘““§‘

v

‘
— P O

Le moment de torsion M,= B, /W, = 30.E / n.n

pa
M, = JMZ + M2 ; M = 915 HNm
fﬂq;( ff {y :{Ff.,(
Le moment idéal : M.;(M2 + M2 soOit M:=2588 Nm
¢ THat 4 ¢

La section dangeureuse (contact vis roue)

; M_t= 2421 Nm

C s . o
Le diametre minimum de l'arbre de la roue : dL=J10Ma/num
alors d,= 35 mm
Arbre en XC 35 , E@n: 600 N/mm?2

soit dL: 35.5 mm {(série R20).
vérification de 1la fléche :; [11]

Méme cas de figure pour le premier réducteur

y— I

L4 62.p.8

qw =f— ou f = 0.02 my soit £ = 0.12 mm
" Y 48.E.n.f, m m

JPour la vis : P =2§3 + I? ; P =5892 N
: 1

L = 130 mm ; on trouve d1: 21.6 mm

501t qm,= 25 mm (R10)

L)



Pour la roue P zJﬂf + gﬁ soit P = 15357 N
et L = 60 mm ; on trouve d = 15.3 mm

soit dnmf 20 mm (série R10)
En conc¢lusion , on a :

pour la wvis d 25 mm

tmin -

pour la roue d,,.~ 35.5 mm

II.4. CALCUL DE ROULEMENT

L'emploi des roulements ici, avec des vitesses relativement
féibles est jugé la sclution pratique ,'du fait que ceux ci
exigent beaucoup moins d'entretien et de surveillance gue les
coussinets lisses ordinaires

Pour faire le calcul de roulements, on se référe aux
réactions déja calculées aux niveaux des appuis A et B péur

la vis et la roue :




Appui! type de valeur de la charge en Newton
charge
Vis Roue
A Radiale 721 1641
ler réducteur
B Radiale 745 1647
Axiale 3192 375
A Radiale 3569 30524
2em réducteur
Radiale 4306 31590
B
Axiale 15318 5788
I11.4.1. DETERMINATION EE TYPE QE ROULEMENT fi11

On définit la charge dynamique P d'un roulement par

P = X.E +y.E,

La charge dynamigue de base

C =

oll

P ( 1;.60.n /10 )“< olt L, =

F,. = charge radiale
F; = charge axiale
X et y coefficients gqui dépendent du

rapport e = F; /F,. et du diamétre d de
l'arbre en question
[11]

10000 heures (méme durée de

h vie qgue les réducteurs)

n : vitesse de rotation en [tr/mn]

K : coefficient suivant le type de

roulement
K = 10/3 roulement & rouleaux
K = 3 roulement a bille



n appui | Fr Fa  |esfy /R4 K |y Pldal] C{calculée) %{choisie Type
{tr/an] [daNl [[dak) {dal] {dal] | SkF
Vi3 A 12.1 - - } i [ 1.1 132 1080 - 298002
PEEKTER 1410
d=t0 B 74,5 ) 319.2| £.28 | 10/3[0.4) 1.8 540.% IRIRY] L300 . 30({803/
REDUCTEUR
ROUE A 1841 - 3 1 0 1644 1592 1880 - 358002
3t
d=20 B 185.7] 37,5 | 0.22 | 10/3] 1 0 164,17 1244 f;SBU/ 30?(5%
¥Is§ A 156,81 - - LR I i 158.9 935 1080, | 258002,
OEONIENE 31
¢=25 ] L30.6[1531.8] 3.56 1 10/3|0.4¢ 1.8 2623112 6243 6550 304823
- o
REDUCTEUR
ROUE A 3082.4 3 1 ] 3052.4 1999 B150 35KB23
1.1k
d=35.5 B 3159 | 578.8] 0.18 3 1 0 3154 8218 10000 . bﬂKB?}/




Puisque l'arrosoir 3 étudier a deux sens de marche {par
inversion du sens de rotation du moteur gléctrique) , ainsi
les efforts au niveau du contact vis_roue changent de sens;
le plus chargé etant B, i1l sera alors la référence pour le
choix des roulements
Premier réducteur : Vis Roulement SKF 30KB_03

Roue Roulement SKF 30KB 03
Deuxiéme réducteur : V1S Roulement SKF 40 KB 23

\W . e 40 KB:23

ITI.5. ETUDE DES LIAISONS X

IT.5.1. LIAISON EH.ROTATION DES ROUES DES REDUCTEURS [11]

Les roues des reéeducteurs ont chacune, un diametre important
en bronze, les arbres de ces roues sont en acier, la iiaison
en rotation est assurée par clavetage.
La largeur d'une clavette étant liée, par normalisation, au
diamétre de l'arbre, il convient de calculer la longueur de
la clavette.
Soit une clavette paralléle, a bouts droits
Appelons d : le diamétre de l'arbre (en m)

P : la puissance a transmettre (en W)

w : le taux de rotation (en rad/s)
Le couple transmis sera :@: C =P/w {en Nm)
L'effort tranchant appliqué sur la clavette est T=2C/d {(en N}
T = 2P/dw \
an appelant % la résistance limite tangentielle du matériau

constituant la clavette, la section de celle ci est vérifiée



[$3]
~3

1

au cisaillement si
s >= T/ S (en mm?}
T {en N}
{en N/mm<)

La longueur de la clavette est donnée par

1 >= §/a =T/7a r~= 2p/dw T a (en mm) f11]

{en m)
{en N/mm?2 )}
I1 convient de plus de vérifier la condition de non matage de
la clavette.
Appelons Ty ¢ cette pression limite 4 ne pas dépasser et b la
.hauteur total de la clavette {en mm)

1 >= 4.P/(4.W.Tpqt-0) (éﬁ mm )
Les matériaux recommandés pour les clavettes deivent avolr
une charge de rupture_supérieure a 600 N/mmé
on a alors
C = g/qu 30.a/nn1 [11] et C = Trq/z alors : T= 60.g/nqg\
la section S de la clavette est vérifiée au cisaillement si
S'wz T/7 i sa longueur 1l>= S/a donc ‘- 1>=T/ T a
a = largeur de la clavette .
Soit 1 »= 60.?/(n.n.d.’t.a)
Condition de non'matage 1 >= 4.P/(d.w.PM£.b)

= 120.?/(n.n.d.rmﬁ.b)

b = hauteur

Lo




Donc la longueur de la clavette est vérifiée

1 »= 60.P/{n.n.d.a.) et 1 »= 120.P/(n.n.d.b.PMﬁ)

avec I, = 150 N/mm# pour acier ordinaire
T = 80 N/mm2 o
a/ ler réducteur
Oon prend 4 = 40 mm , alors : a = 12 nm b = &8 mm
P = B25 W et n = 30 tr/mn
1 >= 13.68 mm et 1 >= 21.88-mm
On prend alors : 1 = 25 mm avec d = 40 mm
b/ 2éme réducteur
Soit d = 50 mm alors : a =16 mm , b = 10 mm
P = 289 W et n =1.14 tr/mn

on trouve 1 >= 75.65 mm et 1 >= 129.11 mm

La longueur dans ce cas est trés importante, nous proposons
alors , des cannelures

Ces assemblages dentelés ( ou cannelés ) se calculent a la
condition de compression des surfaces des flancs

soit : n : le nombre de dents

1 : la longueur active de la dent, que l'on pose égale
a2 celle du moyeu monté sur les dents {en mm)

S : la surface active pratique de la dent (en mmﬁ);
par unité de longueur, définie comme la projection
de la surface active sur son plan diamétral

\

Afin d'éviter la compression des dents, la condition suivante

doit étre vérifiée




|

T = <= T, _{en N/mm?2) [11]
Hax Rpoy, -1.11. 5 omp

Mt : étant le moment de torsion transmis ( en N.mm)

qu: le rayon moeyen de la dent (en mm)
Pour un assemblage rigide avec condition de fonctionnement
variable Qﬂw; 100N/mm?

Pour un diametre de 36 mm {série légére) on a

D=40mm ; n=8 ; B=7 ; 5 =8.4
ol : n : nombre de cannelures
S = surface réelle d'appui des cannelures par mm de
longueur
R = (D+d)/& §oit R“vz 19 mm ; M.= 2421 Nm
L1 o= Mg/ (Rmv.n.s.ramw) soit 1 »>= 18.96 mm ;

nous prenons : 1 = 20 mm avec d = 36 mm. .,

I1.5.2. CALCUL DU JOINT DE CARDAN

Le joint de cardan permet la transmission d'un mouvement de
rotation & deux arbres concourants, 1l est composé de deux \

chapes et d'un croisillon



Dans notre cas, on utilisera un joint de cardan a la sortie
du premier réducteur et un autre a l'entrée du deuxiéme
réducteur, ainsi les irrégularités de vitesse que présente le
montage a un seul cardan, seront évitées, on s'interesse au

croisillon du joint, celui ci est soumis au cisaillement pur.
Pour calculer le diamétre du croisillon on a

2% = F/8 <=IZ%W , avec F = C/(n.1l)"
ol n : nombre de branches n = 4
1l : distance entre le bout du
croisillon et l'axe de rotation
{1l=d)
Z;M: 100 N/mm® , C = 131 Nm (& l'entrée du 2eme reéducteur)

e ————

Alors : 4C/(n.l.m.d* ) <:2@ﬁ, —> 4. >= ¢4C/(n.l.n.ZHJ

so1it dc>: 4 mm
, ___M_giﬂj — \ soit d.= & mm
Jw_i ; - @g-'ﬁ_'—ﬁ on a : d = 25
. | — \ ‘ D = 40 {11]
L S L = L = 54

La liaiscon compiéte entre le joint cardan et l'arbre de
trqnsmission ser& assurée par goupillage, que l'on
détermninera comme suit

la goupille sera soumise au cisaillement

n= 2 (2 sections cisaillées); 1=25% mm ; C=131 Nm ;‘Z:lZON/mm2
alors : d»>= JZE?T;T;TITE#T soit d »= 5.3 mm , Nous prenons
d = 6 mm ({(série normalisée).

Le trou percé dans l'arbre de transmission , prévu poul la
goupille, ne réduit pas la résistance de 1l'arbre

dmin = 20 mm alors Smin = n d2min 774 = 314.2 mm?

d,= 25 mm et dgoup =6mm alors S = ndz/4 - dzdgoup = 341 mm2



Pour le deuxiéme joint de cardan, il doit étre démontable de
1'arbre pour pouvoir séparer l'arbre de transmission du
deuxiéme réducteur et permettfe ainsi le remorguage du pivot
par orientation des roues

IT.6. ETUDE DES ACCOUPLEMENTS

La chaine de transmission étant constituée d'éléments sépareés
(moteur reducteurs) ce qui nécéssite alors des éléments
d'accouplement
IX.6.1. ACCOUPLEMENT ARBRE MOTEUR - VIS REDUCTEUR
a/ ETUDE DE LA LIAISON EN ROTATION
On se propose ici , une liaison par manchon a douille , une
douille en acier fixée sur les extrémités des arbres par des
goupilles coniques .
[
ﬁ'ﬂT.E_
i
i |
@ - — ! N
S AN F4_ éb -
L
y ] |
4 L .
» L
les relations recommandées pour les dimensions des manchons
sont
1=34d pour 4 = 25 mm \
b= 1.5 4d (101
1,= 0.75 4



w1
2

Le diametre de la goupille dgpeut se calculer

d =:J4,Mt/ (n.d.z:f ol M, : le moment de torsion &
j transmettre

?;: la contrainte de cisaillement
du matériau utilisé

M,= 7.5 N.m ;L= 100N/mm?

dgz 2 mm ; on prendra d = 5 mm (dans la série normalisée)

XII.G.Z. ACCOUPLEMENT ARBRE REDUCTEUR - ARBRE DE ROUK
PNEUMATIQUE

a/ Hudes de la liaison en rotation

Pour cette liaison , une clavette aura une longueur
importante, on proposera alors des cannelures

Pour la roue, l'arbre est lisse et a pour diaméetre : D= 60 mnm

(série moyenne) d = 52 mm ; n =8 ; B =10 ; § = 18

M¢
La longueur doit satisfaire la condition : 1 >=

Rmoy.n.s.qmmp

Mt: 2421 N.m
Rmoy = 28
Teomp = 100 N/mma
soit 1 >= 6 mm ; alors nous choisirons 1 = 10 mm

b/ calcul des boulons : (%)

d >={4C/n.n.L.t ou C = 2421 Nm

L = distance entre l'axe du boulon et l'axe de l1l'arbre de
transmission

n : nombre de boulons , soit 4 boulons
Les boulons sont utilisés pour transmettre le couple, ils
sont soumis au cisaillement

T”fﬂxz F/5 <= tadm avec 'Zq}";—- 100 N/mm2 {acier doux)

on trouve 4 >= 11 mm soit d = 12 mm



II.7. FIXATION ET ORIENTATION DES ROUES
IT.7.1. FIXATION

Dans le but de rémorquer le pivot, on doit libérer la roue de
l'arbre du réducteur afin d'éviter le fonctionnement inverse
du réducteur {roue menante, vis menee).

On placera alors entre la jante de la roue (12) et la bride
d'accouplement {2) un plateau de remorquage (13)

Les boulons de fixation de la roue auront pour diametre

d >=J;.C/(n.n.L.’t) ou C = 2421 Nm
n==s
T= 100 N/mm2
L= 150 mm

on trouve d >= 5.85 mm soit d = 16 mn

Des cannelures sont utilisées pour l'accouplement

IT1.2.7. ORIENTATION

Pour permettre le remorquage entre différents points d'eau
nous nous proposons le systéme schématisé ci dessous, gui
permet la rotation d'un angle de 90° par rapport a une

direction paralléle & la conduite principale

N
~J
N
S
%”éfzé_/hs
NEREEN
Q =N
TR \
N >
NN




CONCLUSION

Dans Le chapitre , on a établi la chaine de transmission de
mouvement du pivot, pour chaque module, on a définit
essentiellement les caractéristiques du moteur éléctrique,
des deux réducteurs de vitesse ainsi gue la fixation des
roues et leur orientation pour le remorguage , cette étude
est complétée dans le chapitre gui suit par une partie

.hydraulique : pompe d'alimentation , pression et débit dans

les conduites principales et secondaires ainsi que le busage.
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DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS HYDRAULIQUES

INTRODUCTION

Aprés le calcul de la structure et l'étude de la chaine de
transmission de 1'arrosoir, nous procédons au dimensionnement
des éléments hydrauligques, nous présenterons la méthode qui
permet le choix de la pompe d'alimentation, des conduites,
des joints d'étanchéité, ainsi que la conception des buses et

leurs dimensionnements

Cette étude est baseée sur un calcul hydrauligque et
agronomique, nous déterminerons alors le débit et la pression
requise au pivot, d'ol la détermination de la pompe
d'alimentation, ainsi que la variation de pression et le
débit au niveau de chaque buse , d'ol le dimensionnement de

cellefci

Un programme en langage FORTRAN a été congu pour la
détermination des caractéristiques hydrauliques citées ci

dessus

IIT.1. DETERMINATION DE LA REPARTITION DES ORGANES
D'ASPERSION SUR LA RAMPE

Lrétude théorique d'une rampe pivotante [13] permet de
construire une courbe de décroissance des débits le long de
la conduite, puis une courbe de la distribution de la c¢harge

depuis le pivot jusqu‘a ltextrémité de la rampe . Ces courbes



ont été vérifiées sur des rampes en fonctionnement

La technique repose Sur

a/ La variation de la pression dans la conduite munie
d'asperseurs est d'abord déterminée a partir de 1'étude
théorigue ( on a recours généralement aux lois de répartition
des pressions dans les rampes pivotantes)

b/ Les coefficlients intervenant dans ces lois sont

déterminés a partir de mesures effectuées sur le terrain avec

des matériels expérimentaux.

ITI.2. PRESENTATION DE LA METHODE EE_CALCUL

_Elle repose essentiellement sur une partie hydraulique
{application de 1'éguation de Bernoulli) et une partie

agronomigque

III.2.1. DEFINITIONS DE PARAMETRES

L'élément de base pour 1l'étude d'un projet d'irrigation est
essentiellement le besoin propre des plantes cultivées en
eau, dit besoin de pointe, ces besoins variables avec les
cﬁltures et le climat, le sont aussi en fonction du sol
(nature, pente, situation, topographie etc..) —

Les caractéristiques ou facteurs des arrosages, celles qui

interessent spécialement les agriculteurs

Les dimensions des parcelles a irriguer

Le débit a fournir pour arroser

La fréguence des arrosages \

La durée des arrosages.



Ainsi on définit

a/ L'effiéience . C'est le rapport entre la quantité d'eau
consommée efficacement par les plantes et la guantité d'eau
envoyée en téte du réseau, la différence étant perdue par des

causes multiples (infiltration, évaporation, fuites ...)

b/ Capacité de stockage ou de rétention :
C'est la quantité maximale d'eau que le sol puisse retenir

(sans considérer celle qui se perd en profondeur).

¢/ Ruissellement :

Le phénoméne apparait lorsqu'on applique un débit d'eau dont
1a densité d'aspersion est supérieure a la vitesse de
filtration du sol, l'eau stagne en surface et met du temps

pour s'infiltrer dans le sol

d/ Besoin de pointe :
Cl'est la gquantité d'eau maximum gu'il faut donner a la plante
pendant une période déterminée telle que dans les régions

chaudes pendant 1'été

III.2.2. METHODE DE CALCUL [13]

1- Déterminer le rayon de couverture du systeme , en divisant
la plus petite dimension du champ par deux
2~ pDéterminer le besoin en eau de la culture et 1'éfficience

‘de 1'irrigation a partir des tableaux (1) et (2)



Climat
\ Frais Modéré Chaud Désertique

Culture

Luserne 5.08 6,35 7.62 8.89
Coton 5.08 6.35 7.62 g£.89
Paturages 5.08 6.35 7.62 8.89
Céreales 3.81 5.08 5.59 7.62
Pommes de terre 3.56 5.08 6.35 7.62
Bettraves 5.08 6.35 7.62 8.89

Tableau 1 : Besoins de pointe en eau pour différentes
cultures plmm/jour]

Climat Efficience
Frais 80
Modéré 75
Chaud 70
Désertique 65

Tableau 2 : Efficience de l'irrigation en [%]

3- Déterminer le débit requis au pivet en utilisant

ltéquation

Q = 0.42 P.A/EL [13] ou : A : aire irriguée en (ha)

' Q : déhit au pivot en (ms/h)
Ei : Efficience del'irrigation

4- Déterminer le temps minimum requis pour faire, faire

une révolution au pivot en utilisant 1'equation




H= 2 n.RL / 60.V [13]

ou : RL : distance de la derniére tour au pivot en [m]
v : vitesse maximum de la derniére tour en [m/mm)
H : temps en heures pour une révolution

5- La hauteur nette d'eau appliquée par révolution a la
vitesse maximum d'avancement

DN = P.H / 24 [13]

6~ La vitesse minimum d'avancement du systeme a laguelle
l'application d'eau commence a provoguer du ruissellement est
déterminée comme suit

A- Calculer le rapport Q/R et lire en ordonnée sur le
graphique h = £{g/R}), la hauteur d'eaurmaximum applicable h
par heure a l'intersection de'Q/R et r rafon de couverture

de la derniére buse
hauteur“
en P”“Cﬁs/k

SOches

GDfouc@s

20
15
104 B0 pouces
5 4
%
Salution graphigue établie a partir de l'expérience [13] \

Al- Calcul de la pluviométrie maximua

Cette pluviométrie peut &tre calculée également ,"au niveau



de la derniére buse par

hmax = K.Qs/RL.r

[13] ot

hmax: pluviométrie maximum en

[mm/h]
Qs : bébit du pivot en [1l/s]
RL : longueur de la rampe en [m]
T rayon de couverture de la
derniére buse en [m]
K constante K = 4584 [13]

B- Capacité de stockage d'eau du sol S est déterminée a

partir du tableau suivant

Ssol Capacité de stockages
mm,/m pouces/pieds

Sols légers

Sableux 42.33 0.50

Sols moyens 72.00 0.85

So0ls lourds 101.67 1.20

Le temps t en heures reguis pour arroser un point du champ

avec un asperseur de rampe passant sur ce point , est

déterminé i3 partir des graphiques : (hauteur d'eau maximum

appliguée par asperseur en fonction du temps nécessaire pour



gque l'asperseulr passe en arrosant le point) ,voir abaque ci

dessousg . [13]
. n Sur afe
104 % CQPdC'té Je S‘tockase Qe _';
CL;E .
4 LS' puC e
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g ¢
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Y33 5 § Ipo
S o
3+3%
-
.24 ] o ar
temps necessoire peur qué Lagpersedy Passe o

1 1 + f [(Z Oiﬂt'
0 20 3.0 4-0 ) ™ F
Courbe d'emmagasinement d'eau en surface
En entrant la valeur de h en ordonnee et en lisant t en

abhscisse, pour la valeur de S retenue

C- La vitesse minimum d'avancement de la derniére tour est

donnée par 1'équation

vV = 2r/t [m/s] [13] eypubuutz

Le temps requis pour faire, faire une révolution de la rampe
3 la vitesse minimum est donnée par l'équatioﬁ

H = 2n.RL / 60.V  [heures] [13]
7- La hauteur d'eau maximum appliquée & la zone des racines a
chaque révolution est & déterminer, car elle correspond a une
vitesse minimum admissible au dessous de laquelle il ne faut
pas descendre et gui doit &tre inférieure 4 la vitesse

maximum possible



Si la hauteur d'eau appliguée par révolution excede la
capacité de stockage de la zone des ;acines, la vitesse du
systéme doit &tre accrue jusqu'a ce que la capacité de
stockage de la zone des racines ne soit pas dépasseé . sinon

la longueur de la rampe doit étre réduite

Récolte Profondeur des racines
Luserne 0.%0 a 1.80

Coton 1.20

Mais | 0.80

Céréales 0.16 a 0.80
Betteraves 0.60 & 0.90
Pommes de terre 0.60

Exemples de récoltes et leurs profondeurs des racines en [m].

on peut connaitre le temps t nécessaire, pour que la buse
passe en arrosant le point considére

t = (h/af% {13] ol h : hauteur d'eau maximum, appliquée
par buse .

a et b sont des constantes (b<0) [13]

-CLE0BZ
Exemple pour les Céréales : S = 085 pouces/piled, h = 1.1013.t



organigramme récapitulatif des étapes de calcul citées ci
dessus

Rayon de couverture R[m]

Besoin de pointe P{mm/3j]

Débit redquis au pivot
Q = 0.42.P.A/E1L

Temps minimum d'une révolution
H = 2.n.RL/60OV

Hauteur nette d'eau appliquée
par révolution DN = P.H/24

Calcul de la pluviometrie
maximum hmax = K.Qs/RL.r

Capacité de stockage
{ abaque )

Temps t nécessalre pour une
réveolution { abague )

vitesse d'avancement du
systéme V = 2r/t

BUSAGE




IIT1.3. DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS HYDRAULIQUES

Les dimensions de la conduite ont été choisies et vérifiées
du point de vu résistance des matériaux dans le chapitre

calcul de structure

ITT.3.1. POMPE D'ALIMENTATION

~ LE réseau se schématise par



5

Plan V1 4]

- - . . . ) = %
Soit RL : longueur de la rampe 590 -
D : diaméetre de la conduite principale
f)?\ . coefficient de perte par frottement A
.a . coefficient de perte singuliere
Vv : vitesse d'écoulement dans la conduite principale

Pp : pression a la sortie de la pompe
pression en téte de la rampe
P : pression de service du canon

Ps : perte de pression due aux pertes de charge dans la
rampe sans leg conduites secondaires.

Pour la plus part des rampes pivotantes, on utilise la

formule expérimentale
= 0.56 {13]

_a/ Calcul de Ps
Ps représente les pertes de charges linéaires ( frottements)
et les pertes de charges singuliéres \

On applique pour cela, la formule de DARCY~-WEISSBACH

Ps = 6g( A -RL.V/D.2g + £.V¢/2g ) = 8VE( A.RL/D + & }/2 {14]



et soit Q = débit du pivot en {ms/s]

Q = V.8 {5 : section de la conduite principale).

<
il

4.Q/nD2  ; D = 194 mm donc V = 33.83 Q

A= £( X ,Re) [14)

Re : nombre de reynolids [15] ﬁe = V.D/Y

J : coefficient de viscosité cinématique, pour l'eau a 20°C,
J:'QGWWS

soit Re = 6563090 Q/

ZK: rugosité relative des parois de la conduite

hauteur moyenne de la rugosité des parois

A= B . 7
: D - Diamétre de la conduite
Pour le tuyau en acier galvanisé : A= 010 a 0.15 mm
- ~4
soit A= 0.15 mm et A= 7.73.10

si Re <= 2000 ; A= 64/Re [15] donc A= 64/6563090 Q
0.25
)

si Re > 2000 ; A = 0.1(1.46.& + 100/Re

)\ -5 -8 Rl .
donc = 0.1(112,88-10 + 1524 .10 /Q ) [15]

Calcul de & : Coefficient de pertes singulieres

Nous calculons le coefficient € au niveau des jonctions
articulées, en prenant le cas extréme ou tous les modules
font simultanément un angle extréme supposé égal a 30°
.Dans le cas oU la rampe est constituée de (n+l1) modules, €

est donné par : &€ = n K,.K . & _+ & 14



i 77

]

A -
; 30
A cme
1“£oAuLa J Z "module
d‘oncT;onQ / : 7} - " _B

articulies \/30.

KAet KR . coefficients tenant compte de 1t'influence du nombre
{7

de Reynolds

' Fi
KA = 1 ; KRz: 64.7
e : coefficient de perte de charge singuliére des coudes
concentriques continus {arrondis) , calculé d'apres la

formule d'ABRAMOVIC

AH/Fw2 /29 = A1.B1.C1 [14]

pertes de charge [Rgp/m= |

T
e
1 It

poids spécifique du filuide en écoulement, 1kgp/m3]

.

w. = vitesse moyenne de l'ecoulement a l'entrée , [m/s)

et A = coefficient tenant compte de L'effet de l'angle au
centre 8° du coude ©&° = 30°

By = coefficient tenant compte de l'effet du rayon de
courbure relatif du coude
Rp,/D . Ry~ 500 mm RO/D = 2.57

c = coefficient tenant compte de l'effet de la largeur
relative de la section du coude

'A1= 0.45 ; B=0.15 ; ¢ =1 donc g = 0.0675

! rd
et & = 0,0175. 4 .R/D .6° 1 ; = . A
g 2 7 AR/ 141 ; & 1,349 \
A . coefficient de perte de charge par frottement pour des
conduites a section circulaire a parois hydrauliguement
lisse



Les jonctions articulées sont en caoutchouc donc les parcis

sont hydrauliquement lisses , et ﬁ: 1/{1.8 logRe-1.64)% [14]
donc : & =n (76.047 / (1.8 log(6563090.Q)-1.64}2 )
d'ou alors

16(33.830)2 A .RL 6.04698.n

Ps = +
2 : 0.194 {1.8 log(6563090Q)-1.64)°%2

b/ Calcul de B

P = 0.56.Ps+Pr [13]

¢/ Calcul de Pp : Pression a ia sortie de la pompe ou
pression de service de la pompe

En appliquant 1l'égquation de Bernoulli entre le plan P et le
plan ¢

[15]

Pp+6gZp+1/2 QX;p = P, +6gZ, +1/2 6%2+e%0

Zp = 0 , Vp = V, , Zo= 4 m

€po = 6V2/2 (AZ/D +e') [14] DARCY-WEISSBACH
Epo = 1518556.05 (20.62 A+ £')Q¢
]

13 -— ' 1 _— . —_ p . / v
e' = K .k .g +g [13] avec K=1 ; K= 647 ; ¢ = A.B.C
et R,/D = 1.03 ( R,= 200 mm ) donc A ='1 ; B =0.19 ; G =1
£l = 0.0175.7 . R/D . 6° = 1.62225 7  [14]
F

| S .
soit SO
e' = 13.782 A d'oll alors £,,=39370653.4 Q&)

donc Pp = 0.56 . Ps + %~+ 4-ld?+ 39370653.4 . Q%A

dbr, gi la rampe contient (n+1) modules, la longueur de la
rampe est \
RL = 1(n+1) ; avec 1 : longueur d'un module ; soit 1 = 55 m;

alers n = (RL-55)/55



s 6.04698 (RL~55)
et Pp :'320,45.1QQ2[5,15.A.RL + }
, 55(1.8 1log{6563090Q)-1.64)¢
+ B+ 4.16¢ + 39370653.4Q2.A

avec :si 6563090.Q <= 2000 ; A= 64/6563090.0Q

-5 -8 g 25
et st 6563090.Q > 2000 ; A = 0.1(141,62.10 + 15224.10/Q)
Connaissant les grandeurs %{[Pa] , RL[m] et Q[m3/s], nous

déterminerons la valeur de Pp, d'aprés la formule ci dessus

III.3.2. DETERMINATION DE LA REPARTITION DES BUSES SUR LA
RAMPE -

- Oon fait ]1'étude théorique de la variation de la pression le
long de la conduite principale , ce qui revient 4 étudier les
pertes de charges dans la conduite

- on dispose des buses et de leurs caractéristigques "débit-
pression”

- Connaissant le débit des buses et des trongons de conduiltes
(compris entre buses) , la perte de charge linéaire de la
rampe et la pression au pivot , on calcule exactement les
pressions et les débits aux droits des buses . {(qul peuvent
alors différer des caractéristiques (débit-pression).

- Si on n'obtient pas des couples "débits-pressions" proches
des caractéristiques des buses, on refait les calculs, en
changeant les données de base telles que, la pression au
pivot, le débit total, la vitesse dé rotation de la derniére
tour, d'ou un calcﬁl par iteérations

- Les conduites constituant la conduite principale sont

identiques et liées par bridage



III.3.2.1 CALCUL DES DEBITS

. Débit au pivot : Q = 0.42 P.A/E1 [13]
. Débit au niveau de chaque buse Ce débit sera détermine
en fonction de sa distance r du pivot . Les buses sont
espacées de deux métres l'une de l'autre,‘donc pour l'apport

en eau sur le terrain, chagque buse devra assurer la

couverture d'une couronne de deux metres de large

Lrve—Buse

Pour la surface A(r) , on applique 1'expression du débit

Q(r) = 0.42 P.A(r)}/E [13]

or
"4' B - (
A(r) = {n(r+1)2—n(r~1}2].10 = 4.n.r.109' 4%2%)
d'ot
=4 3 .
‘Q{r) = 5.28 P.r.10 / E [m” /h] et r en [m]

Ce débit est celui d'une buse, se trouvant a la distance r du

pivaot , ¢'est aussi le déb{E/é travers la conduite secondaire
N
portant la buse



Comme on est amené a faire un calcul de perte de charge , on

calculera alors la vitesse et le nombre de Reynolds

ITII.3.2.2. VITESSE V(r) A L'INTERIEUR D'UNE CONDUITE

SECONDAIRE SE TROUVANT A LA DISTANCE r DU PIVOT

Puisque Q{r} = sS.V(1r)

s : section intérieure de la conduite secondaire.

g : nd2/4 ; 4 = 20 mm

v(r) = 4,669.164.p.r/a

Vv(r) : vitesse dans la conduite secondaire se trouvant a la
distance r du pivot , V(r) en _[m/s]

Nombre de Reynolds a 1'intérieur d'une condulte secondaire

Re(r) = 9.338 P.r/E

TII.3.2.3. CALCUL DES PRESSIONS

a/ Pression le long de la conduite principale
Pour déterminer la pression au niveau de chaque buse , il
faudrait connaitre la pression en chaque point de la conduite

principale

) P(r)—%‘ 15 2%° xg |
on a —_— " =1 = — { ®x - + ) (13]
B - B 8 3 5
P(r) : pression en un point situé & la distance r du pivotl
%L ; pression de service du canon
P, . pression en téte du pivot
5 T distance du pivot au point considéré
a m;_ ) rayon de la surface a irriguer
R : longueur de la rampe (RL) + rayon dt'action du canon \
: r 2 r r’
bonc : P{r) = (B - al)[ 1 - 1.875( = - ; .R? + o )]+P|l



b/ Pression a l'entrée de la conduite secondaire

 Conduite
‘5"‘°°""“"“4—>“}“‘ Plant

o -»
0. ;
C—— - — - - - |
Per) 1 .
I
Plan o, | ,E_Candufta Fr‘i'rbc':fsafe
Appliquons 1l'éguation de Eernoulli entre la section 0 et 1
% + 6%}/2 = % + 6%3/2 + am16qf/2 [15]
or

"B, = P(r) et y = V{r) donc : B = P(r) + (1-g 8%*/2 - BV{r)/2

%sz 1+ [ Q{r).s / st ] {14]
Q(r) : débit a travers la conduite secondaire , située a la

distance r du pivot

Q. . débit & travers la conduite principale, debit a la

© distance 1 du pivot
S . gection de la conduite principale de diamétre D=194 mm
s- . section de la conduite secondaire de diametre d=20 mnm
oy = 1 + 8852.93 ( Q(r)/Q,)*

or Q(r} = 5.28 T.P.107E  [14)

r-2.2
Q,= Q - & Q(r) ol © : débit total du pivot

r=2
' -4
Qoz 0.42 P.A/E - 5.28.2.P.10/E [1 + 2 + 3 4.... + (r=2)/2 1

4
Q0= 0.42.P.A/E - 1.32.P.10.(r-2}.r/E \
d'ou
. -4 —4 .

£ .= 1 + 8852.93 [ 5.28.r.10 / (0.42 A - 1.32.10.r.{r-2)) 1=®

04




IIT.3.2.4. CALCUL DES VITESSES

a/ Calcul de Vo: vitesse 3 travers la conduite principale,
vitesse a la distance 1 du pivot
o= 4.0,/ n.D2.3600 = 0.0153 [ 0.42 A - 1.32.164:1‘.(1”—2) 1.P/E

b/ Calcul de V(r} : vitesse a travers la conduite secondaire,
3 la distance r du pivot

- -5
V(r) = 4Q(r) / m.d*.3600 = 4 x 5.28 107/ m(20 10 )2.3600P.T/E
-5
- 46.69 10 .P.T/E

III.3.3. PARAMETRES DE BUSES

85 mm

conduile secon daire
ZOXZ?MM

<

e ———— o~

Y

| .
Condute Pﬁnrpﬂz
’{94 x 200 mm

Buse




a/ Pression au niveau de chaque buse :

Appliquons l'éguation de Bernoulli entre les sections 1 et 2

% + ég% + 6qﬂ(r)/2 = E + 8g%, + BVA(r)/2 + %J
avec ZZ='O ; %(r) = g(r) ;i B o= %(r) : pression au niveau

de la buse

a : déja calculee ; %(r) = a + ng - g,

et a = 69(A}%+ AHs) {14] (superposition des pertes par
"2 frottements et pertes singulieéres)
AP%: A.L.ov2(r) / d.2g et AHs = €.v2(r}/2g {14]
= 2{ry/2 '
€, sva2{r)/2 | N.L/d + & ]
or
‘ -5 -3
v(ir) = 46,69,10 .P.r/E a =L =2.m; d= 20.10m
et

§ = 10 kg/m®

-5
g = 10,9.10 (p.T/E}?.(125.  +€)
et

—-— t -
£ = Ag' = A(KA.K

R¢'8m+8f) [14}'

Pour le coude normalisé R,/d = 1 , 6° = 90° ; lo est majorée

a l,=85mm ; 1,/d = 4.25 > 1 —> A =2

: y ‘

g = (L,/a + 0.035R,/d6°).Q, 1141 ; soit e =7,4. Y
Em = Aq. % . C1 ; A4: 1 ; By= 0.21 C1: 1 En = 0.21
Ko, = 6404 [14]

K = A/d : rugosité relative ; A= 0.15 mm —> A: 0.0075 ;

donc & = 68,56. M

= . 5 c. \
et g = 0,021098. (Pr/E)2. 3,



. Pour le calcul de hf
§1= £(3, Re) [14]

or Re = 9,338 P.r/E {nombre de reynolds a l'intérieur d'une
conduite secondaire)
Si Re <= 2000 ; Ay = 64/Re {14]
. — 0,25 . .
Si Re > 2000 ; Ay= 0.1(1,64-8 + 100/Re) [14]
0,25
soit Iﬁ: 0.1(0.011 + 100/Re)’

donc B{(r) = B + 24500 - 0,021098(P.r/E)2.)

3 1 1
)1: coefficient de perte de charge
P1 : pression exprimée en [Pa]
% = P{r) + (1—&:‘,_1 yoVE/2 = &vz(r}/2
€04 " 1 + 3336.22( 5.28 r / 4200.A.1.32.r.(r-2) )2

A : surface a irriguer en [ha]
4
v, = 0,0153 [ 0,42.A - 1,32.10 .r.(r=2) ] P/E
-5
v({r) = 46,69.10 .P.r/E

6.05(RL-55)

P, = 850,39.16.Q2[6,579.2.RL + - }+ﬁa
55(1.8 log(6563090Q)-1.64)°2

avec D= 64/6563090 Q si 6563090Q <= 2000
. ozs

-5 -8
A= 0.1 ( 112,88.10 + 1524-10 /Q )

Q : débit principal du pivot en [ma/s]

b/ Calcul du diamétre de la pastille de la buse :

///c___@ﬁlﬁte
7

._/L-’\
b® \
&

N

Section 2 |
Section 3




Appliquons l'équaticon de Bernoulli entre les sections 2 et 3:

section 2 : section de la conduite secondaire de diamétre
d = 20 mm

section 3 : section de la pastille dont il faut déterminer le
diamétre d3.

%_/Sg + @f /2g = % /6g + V2/29 + £, Uz/29g

or '% §~ = % % P % \%
et V, = Yz(r) ;OB

M
NS S
R

.
W

H

o

[v3)

ot

=

It

Patm + P, (I)
Dol P, (r) / &Y(r)z + 1/2 = 1.0 8,/ S,0% (1 + g,,) /2
D'aprés les résultats des constructeurs de buses , le nombre
de Reynolds dans la pastille : Re = 4.Q.1£ / n@s {141}
on d3 ¢ diamétre de la pastille [mm]
Q : débit a travers la conduite secondaire en [uP/h]

4
on trouve Re = 5.10 ; Re > 10
£,5 =L 140.5(1-83/5,) + T h.- sb/s; + N/ 1-(8,/85)% [14]
formule de WEISBACH pour le coefficient de perte de charge a
travers un diaphragme (pastille)

't; coefficient tenant compte de l'effet de 1l'épaisseur des
parois de la pastille , de la forme du bord de
1'ouverture et des conditions d'écoulement par
1'ouverture ;Z= Z(l/dg) ;1 est la longueur de la
pastille { 1 = 15 mm )

A: coefficient de perte de charge de 1l'unité de longueur
relative ( épaisseur de la grille } , déterminé en
fonction de Re et de A = A/d_3

soit T= 0.1 et A= 0.1 ( 1.46- & + 100/Re ) [14]
A= 0,000283 et puisque S5/ = (dy/dp)? = di/20%

alors

£2.3

Blr)/6Vg(r) + 1/2 = - 4L &
16.1672@&1 +{1.5 -dz/800 + 0.1’1—df/4oo + 0.004245/d)16 .10/d]]

- 5 2 /800 + 0.1 |[1-dz/400 + 0.004245/d,1 16.107a" \
= [ 1.5 - 42/ + 0. J 7/ 0042 . 16y




5

on procéde par itération a l'aide d'un programnme réalisé sur

{r) et %}r) sont connus donc , pour la détermination de dg,

ordinateur ,ainsi

f{r) = g(r)/éqf(r) : {fonction de r : distance au pivot}
f{r) = g(ds) . le diamétre de la pastille est trouvé en
fonction de la distance r de la buse considérée au pivot

fixe

III.4. PRESENTATION QE_L'ORGANIGRAMME CONCU POUR FAIRE
L'ETUDE HYDRAULIQUE

L'exemple numérique choisi , dont on présentera les résultats

concerne
- Culture : céreales
- Région : Sud Algeéerien

Superficie : 35 ha

Longueur de la rampe : 6 modules de 55 m soit 330 m



Débhut

Lire les paramétres agronomigues
Hp, S, X, P

|

Lire le choix des parametres du
cancn et de la rampe; R1, A, Qc, Pr

>

calcul du déhit tetal @

<

calcul de la vitesgse minimum Vi{imin)

Diminuer la Non
Longueur de lajp<
Rampe RI1=R1-55

F{min} < @.464

oui

Calcul de Dp et Dn

T

Non
D sdU{min)=v{min)+@.d¢4

oui

Calcul de Pp

|

Calcul de gQ(I}, P2{1}, W(I)=d

, \ oui
I < R1-1 > I =TI+ 2

Non

Impression de I, Q{(r}), P2{I)
w{r) = 4, Pp, @, RL, V{min}




DONNEES

BESQINS DE POINTE B (mm/jour)

EFFICIENCE E (%)

PROFONDEUR DES RACINE

CAPACITE DE STOCKAGE
COEFFICIENTS YP
COEFFICIENTE YR

PARAMETRES DU

PRESSION DE ZERVICE PR (Fascal)

HFE {m)
{mm/m}

1.

# # oy o Hoy

7.

5.5980000
QO0OCOE-O ¢
GO0O00ODE-O1

42.33a800
=1.715300

1.000000

CANCON ['ARROSAGE

354550.,0000008

PORTEE DU JET A (m) - 28.100000
DERIT DE PASSAGE QC (m**3/h) = 17.400000
LONGUEUR DE LA RAMPE RL (m) = 330.000000
RESULTATS
I(m) P(2) (PAS) Q(m%*3,/h) d (mm)
2 305495.,70 .00843 2.9500
4 385326.70 01687 3.5100
6 395157 .50 02530 3.8800
8 394968, 20 .03373 4.1700
10 394818.,70 L04216 4.4100
12 304649, 20 05060 5.6200
14 384479.50 .05903 4.8000
16 354309, 80 L06745 4.9600
18 394140, 10 07590 5.1100
20 393970.30 08433 5.,2400
22 393800.60 .09276 5.3700




24 393636. 94 16119 5.4960
26 393461 .30 .14983 5. GEFE
28 293291 .69 11866 5.7004
30 393291 .1f 12640 5.80p@
32 392952. 74 .13493 5.8907
34 392783.4¢ %.14336 5.9300
36 292614 .3 15179 6. 37 @@
38 392445 . 3% 16623 6.1500
Iy 392276 .68 16866 &.2364
42 392168 . ¢ 17789 6.3141
44 391939, 70 18552 6.3801
46 291771.76 19396 6.4581
48 391603 .94 26239 6.52¢1
231 391436.4¢ 214dg2 6.5981
52 391269 .30 21926 6.6501
54 3911§2. 4¢ 22769 6.7261
56 394035, 94 23612 6.7861
58 396769. 94 24455 6.8461
6 300604 .20 25299 6.9861
62 394438.9 26142 6.95¢1
64 39@274 .19 26985 7.41¢1
66 394169 .88 27829 7.8661
68 389945 .95 28672 7.1141
70 389782 .50 29515 7.1761
72 389619 . 7§ 3358 7.2201
74 389457 .40 312¢2 7.2761




fe]
pd.

|

[ 76 389295.76 32445 I 7. 3141 |
i .
| 78 369134 .6 | .32888 7.3681
3 ad 288974 . 64 33732 7.41¢1
I a2 388814.2¢ - .34575 7.4601
| —

| g4 388654 .90 . .35418 7.56¢1
{ ,
i 86 3182496 . 3¢ 36262 7.5481

88 388338 . 5¢ " 37165 7.5961

g 388181.3 37948 7.63g1

92 388024 .90 L as791 7. 6781 i

94 187869 .24 30635 7.71¢1
; 98 i 387714 . 3¢ E .4p¢4a78 | 7.7661 |

N ] - 1
I ag [ 387560, 20 41221 E 7. 6081 ‘
;1§ﬁ p— 42165 ? 7.8481
H

i1g2 367254 .50 43608 i 7.8761 |
144 387162, 90 T sams1 7.9161 ]
1148 386952, 3¢ 5 44694 7.95@1
iiﬁe 1868¢2.5¢ % 45538 7.9941 %
glzg [ 286653.60 | 46381 8. 6201
?Ziz | saesgs. g - .a7224 8. G6dT _?
114 | 386358.7d | asgss 2. 1661 i
iiiﬂ E 156212 . 8¢ 48911 | 8.13d01 i
%113 % IRGHET . BH 40754 % 8.1761 i
1124 ; 385022 . 8§ ? 5d597 ; 8. 2081 i
;122 " 3as78g .0 51441 | ala4pt i
;124 | 385639, 10 52084 ; 8.2701

126 355498 . 30 53127 8. 3041




128 365358.70 . 5307 1 L3401
130 365220, 20 54814 3701
132 385082.90 55657 50D
134 384945.70 . 56501 4301
136 384811.70 5734k L5601
138 384677.60 .58187 490
140 384545 .40 59030 .5301
142 384414, 10 58874 560
il 384284 .10 60717 L5901
t46 384 155,40 51560 6201
|
148 384028.00 L 62404 6501
150 383902.00 63247 6701
152 383777.30 64080 L7001
154 383654, 00 64933 7301
156 383532.10 65777 L1601
158 383411, 60 66620 7901
160 383292.60 NEINE 8201
162 383175.00 . 58307 L8401
164 383058, 90 69150 8701
166 382944 .30 659993 L9001
168 38283 1.30 70836 L9301
170 382719.80 71680 L9501
172 382609.80 | .72523 .9801
174 382501.40 .73366 L0001
176 382394 .70 L74210 L0301
178 382289, 60 75053 0601




180 382186, 10 .75896 9.0801
182 3652084 .40 76740 9.1101
184 381984 .30 77583 9.1301
186 381885.80 78426 9. 160
188 3817889.20 79269 9. 1801
180 381694 .30 80113 9.2101
192 381601.20 .80956 9.2301
194 381509.50 .81799 9.2501
196 381420.,40 82643 9.260 1
198 381332.80 .B3486 9.3001
200 381247.00 .B4328 9.3301
202 '381163.00 85172 9.3501
204 381081.00 86016 9.3701
206 381000.80 .86853 9.3901
208 350922.80 87702 9.4201
210 380846 .60 . 88546 9.46401
212 380772.30 89389 9.4601
214 380700.20 . .90232 9.4801
216 380630.00 | .91075 9.5101
218 380561 .80 91819 9.5301
220 380485.80 92762 9.5501
222 380431.80 .93605 9.5701
224 380369.90 L9644 9.5901
226 380310.20 95202 9.6201
228 380252, 60 i L96135 8.6401
230 380197 .20 96979 3.660t




232 380144.00 .97822 9.6801
23k 380093.00 .88865 9.7001
236 380044 .30 .99508 9.7201
238 379997.70 1.00352 8.7401 .
240 379953.50 1,01195 9.7601
242 376811,50 11.02038 9.7801
244 379871.90 ;%.02882 9.8001
246 379834 .70 ;1.03725 9.8201
248 379799.70 31.03?25 9.8401
250 379767.20 1.05411 9,8601
252 379737.00 51.06255 9.8801
254 379709.30 1.07098 9.99001
2586 379684 .00 1.0794 1 9.9201
258 379861.20 1.08785 9.9401
260 379640.80 1.09628 9.960 1
262 379623.00 1. 10471 9.9801
264 379607.70 111314 10,0001
266 379584 ,90 1.12158 10.0201
268 379584.80 ©1.13001 10.0301
270 378577.10 . 136uh 10,0501
272 376577.10 1.14688 10,0501
274 379589, 80 1.15531 10,0901
276 379570.00 1.16374 19,1101
278 378573.00 %1.1?218 10,1301
280 370578.70 €%.1aos1 £0. 1401
282 379587.00 1.18904 10,1601




284 3785%88.10 $.19747 10,1801
2806 378811.80 1.20591 10,2001
288 379628.60 1.21434 10.2201%
290 3786848.00 1.22277 10.2301
292 379670.20 1.23121 10.2501
294 378898.30 1.23964 10.2701
296 379723 .20 T.24807 t0.2801
288 379754 .00 1.25850 10.3001
300 379787.70 1.26484 18,2201
302 379824.30 1.27337 10,3401
504 3798563 .90 §.28180 10,3501
308 37980B6.40 1.28024 10,3701
308 3799514.90 1.28887 10.34901
310 380000.40 1.30710 10.4001
312 380082.00 1.315583 10.4201
314 3801068.60 1.32397 104401
316 380164 .20 1.33240 10.4501
318 380224 .90 1.34082 104701
320 380288.80' T.340827 10,4701
322 380355.80 1.35770 10.5G41
324 380355.80 i.35%70 10,5001
326 380498.10 1.37457 10.5201
328 380575.80 1.38300 i0.5501
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ITI.5. ETUDE DES ARTICULATIONS ET DE L'ETANCHEITE

a/ Entre deux tubes consécutifs dans le méme module :
Les tubes d'un méme module sont assemblés par bridage, avec

un joint d'étanchéité dans la bride

Conduite pﬂnc%m!a

Soudura )

Sy

BRIDE

7

7

g'g'. nt
b/ En;re la conduite principale et une conduite secondaire

La liaison se fait par filetage et l'étanchéité est assuree
par de la filasse

c) Entre deux tours

Lors de son fonctiocnnement, une tour peut avoir un
déplacement vertical relatif par rapport a la tour gui ia
précede , di arune dénivellation ou une décliwité du sol , ou
un déplacement horizontal dii a la déformation de l'angle‘qui
rentre dans le mécanisme de démarrage et d'arrét des moteurs
des tours , on prévoit pour cela des jonctions articulées par

cardan extérieur et manchon en cacutchouc armé



d/ Entre la conduite fixe du pivot et la conduite mohile
on utilise un joint a lévres , au cours du fonctionnement ,
la pression d'eau colle le joint sur des paroies de la -

conduite mobile ce gui assure une bonne étanchéité
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