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I° = INTRCDUCTION

Un des processus principaux dans lcs nincs scuterraines 4 ou a
ciel ouvert est le transport cdu ainéraux ct des stériles ,qui cdoivent
aussitdt 2tre ¢vacués cdu chantier .

Cotte évacuation est réalisce par deux -rands noces de transport

- le trensport discontinu rcalisé per va-et-vient des berlines

- le transport continu rialis¢ par des couloires ou des bandes

Le choix de mode de trensport dcpend de prix de revient de tra-
nsport d?une tonnec de ninerai ,et de pencdare du chantier.

La rlace gqu’occupc le transport continu parni les noyens de na-
nutention dans le¢ secteur ninier ,a iiis ¢n luniére 1’inportance des
convoyeurs & »nande ,et a élargit leur utilisation cans <c¢s secteurs
de plus en plus variés ,et sur des distances de plus enplus grandes .

Les convoyeurs « bande sont constitués essentiellenent par une
hande souple en tissu caoutchouté ,reposant sur des rouleaux portés
par des chassis ,e¢t cntraincc par des rioteurs en sénéral asynchrones
& bazues ou & caze .

De point de vue décononique ,la bande représente la partie la
plus cofiteusc Cu convoyeur .S’cllc dépasse I K1 le colit devient de
n@ne ordre que le reste cGu constituant de convoyeur .

11 existe des Giffércntes constructions dcs bandes ,courtes et
d’autrcs plus pulssantes .Tout aénend de la dimension des ratdriaux
5 transhorter ,Ce¢ la dureté cu ninerai,dce le vitesse Gc la charge en
netre lindairc jdc la distance ,de¢ la hauteur ,c¢c la pente ,et de

taux de travail acceptable au qonent dous dedénarrage pleine charce'.
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La partie mécaniquc représcntéc par des tembours noteurs ,et

LY
non noteurs ,dcs tanbours de tecnsion ,des rouleaux ,des réduc-
teurs et dcs accessoires .

D’aprés ( I ) , les méthodes classicues nérly zent beaucoup
les phénomdénes physiques ayant licu dans la bance ysurtout 2
1’ctat dynamique (démarrage ,freinage ctc evee )

Actuellenent ce zchre de calcul n’est utilis¢ que pour des
petites bandes ,0u comme un dégrossissage des projcts de longs
convoyeurs & bande .

Les mocelcs réecents se basent sur des etudes plus avancées
dans le domainc .En se basant sur les notions de physiques ,
pour déterminer ct explicuer tous lcs phénoméncs qui se dér-
oulent pendant le mouvement de la bande ,en particulier durant
lc démarrage ,car pcndant cette période interviennent les for-
ces maximales sur la bande ,ct les courants naxinaux dans les
notcurs .

L?objectif de cc traveil est la déternination des equations
caractéristiques du nouvement de la bande .Le systene ¢’equat-
ions obtenu constitue le nodele mathématique .Le résolution
dc ce systeme sur un ordinateur ,nous pernet de constater to-
utcs les variations qui sc produiscnt durant le dénarrage .

L?intérét le plus important dc¢ ce nodele est la possibilité
de dininuer les forces ayant licu dans lo bandc pendant le
démarrage afin d’augnenter la duré¢c de vie de la bande , par
conséguent dininuer son prix de revient . Les résultats sont

préscntés sous forne dc zraphes .



I - CARACTERISTIQUES D?UN TRANSPORTEUR A BANDE
I .I - GENERALITE

Les produits abatus doivent aussitdt &trc déplacés du chantier
aux points de déchargenent ,tels que les térrils pour les roches
stériles ,et les stocks ou les trémies Ce récéption des usines
de traitement pour les mindéraux utiles .

Les charzes sont déplacées par différents moyens de transport
qui constituent un des proccssus principaux dans le chantier
minier . D’aprés ( 4 ) ,son prix de revient total d’exploitation
attient 30 & 70 ,5 . la quantité de charge (en tonne ou en m2 )
transportéc par unité de temps (heures ,poste ,jours , mois ,
année ) 4s’ppelle trafic . Il conprend s

- Transport du minérei dans lcs chantiers ,
- Transport en sens ilnversc ,Cu natériel 4lcs explosifs ,
pitees de rechange 4ct quelque fois du recmblai ,
- Transport du personnel .
Le type de transport cholsi doit assurer les points suivants @
— Distancc minimalc de transport des minérais utiles ,et des
stériles ,du front c¢e taille aux points de décharzenent ,
- Les paramétres des moyens de transport doivent correspondre
aux engins ¢’extraction et de chargement ,et aux propriétés
des roches ¢ transporter .
- séourité de travail ,temps Ge travail rcduit ,rendement élevé,
"On distincue les engins de transport et les engins de transfert @
1) - Les engins de transfert :

-~ Sauturelles ,pont de transfert .



2) = Les engins de transport

Loconotive 4ct wagons (chenin de fer ) ,

1

Camions , convoycurs , skipe , transport combinné .

Le présent travail cst consacré pour l’etuce du transport
par convoyeur & bande .

Le transport & bande ,est un natériel de nanutention largement
diffusé¢ , ¢t dec foit bien connu .

D’aprés ( 3 ) , les applications de ce type de transport sont
trés spéeificues gtransporteur de grande longueur j;transporteur
desecndant transporteur en courbe verticale cu horizontale .

Le transport par convoyeur ¢st trcs rcpandu dans les carrieres
et cans lcs nines ,pour les roe es curcs et les rochcs tendres
bien fragmentécs .Il assurc de grands débits .

Dans lc convoyeur & bonde ( Fig: II.I ) ,unc ou plusicurs 8-
tes motrices cntrainant ,par adhérance unc bande du caoutchoue .
Los deux brins de la bande son portés par des roulcaux equidis-
tants .Généralement le brin inférieur circule & vide ,tandisque
lc brin supericur transporte les natéricux Lo lapzueur de la
bande vorie entre I000 : 5000 = ,c¢t plus ,avec unc lergeur qui
peut attiendre 3600 rm ,e¢t avec unc vitesse de 6 n/s ,une pente
jusgu?a 30 °© .

Dans les chanticrs minicrs lcs convoycurs suivant leur utili-
sation et leur cdestination sc diviscnt cn @

- Convoyecur dc¢ chenticr ,
- Convoyeur de nontage

- Convoycur élévateur .
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Dans les zalerics rectilignes ,on utilise parfols dcs convoy

eurs suspondus au toit .

.2 - T 3CRIPTICH LS COHVCYEURS A BANDL
Nious allons (éerirc successivenent la bande ,son infras-

tructure ct son cntraincnent .

II.2.1 - Lo bénde $

B1énent essenticl cu transporteur .Elle assure & la fois le

support des natériaux ,et la tronsnission dc¢ la force d’entrai-
nenent .Blle doit done résister aux efforts transversaux et lon-
gitudinaux ,qui résultent des poids dec la natiére & transporter ,
de son propre poids ,dc sa tenue ¢t <¢ son déplacenent Jilie doldb

aussi résister @ 1’abrasicn aux actions nhysico-chinicues des

L

-

natériaux transportés ,et &tre protégée de 1’hunidité et event-
gellement de 1?atnosphdrc .La bande cst constitule par:

- Carcasse ou arnature : )
Constitude de plis cc tissu croisés (coton,textiles synth=-

étigues) ,ct surtomt les carcasscs en cables d?acier qui par des
taux e tonsion trés dlevés ct de faiblce allongenent ont pernis
le développenent des transporteurs de grandcs longueurs ,ct cette
evolution & pernis cgeleaacnt o résister aux chocs ,ou poingonn-
ement , & l’usure on géniral ,provoquce par les natériaux de
srosscs dinensions ct de forte dcensitc .Cebte structure tissée
est plus souvent inmprénéc de lient & bese caoutchouc .

- Revétenent .
11 existe un revétenent superieur (en contact avec le pro-

duit) ,ct un autre inférieur (adhirance avee les tambours noteurs).
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Le rev@tement superieur doit avoir une épaisseur qui dépend
- De la qualité de la gomme ,
- de 1 abrasion
-~ de sa forme et de sa granulonétric .
Le rev&tenent d’une bande a plusieurs rols :
- protérer la carcasse des choes et de 1’humidité ,
-~ risistancc & l’abrasion
- pour les bendes du fond ,éviter la combustion avec
les flarmes du noins la propagation de 1?incendie .
D’aprés ( 3 ) ,1l’epaisseur de la bande peut egalement se
faire en tenant conpte d’un facteur " L/V " j3(longuecur/vitesse)
qui ceracteérise la fréquence de passage au polnt d’Iimpact .
Selon 1’importancc de le longueur d’un transporteur et de sa
struchbure ,1’incidence du colt de la bande peut 8trc compris
entre 30 ot 40 7 du prix dc le réalisation . On peubd comprendre
done gt il s°agit d?un composant asscz cofiteu ,pour mériter le
a0in dans sa définition ¢t de sa spécialisation
- Assenblege des bandes @
Tous les fabriguants des bandes recommandent toujours
% cc que la jonction (quelque soit son genrc ) ,8’opére sur
unc droite rérourcusement perpendiculaire & 1’axe longitudinal
de la bhande .
Les différents types de jonctions enployécs,sont présentées
sur la Fig : II .2.1
- Agraffes a polntes ,

- typc & plaqgucg,
- Joint wvulcanisc .
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II .2.2 - Rouleaux supports :

On distinrue les roulezux porteurs qui supportent le brin
charzg¢ de la bande ,ct les rouleaux de retour de la bande .

- Les rouleaux porteurs : au nombre dc 2 & 3 4sclon la largeur de
1la. bande .Ils sont disposis afin de nettrc la bande en auge .
les roulcaux latdéraux peuvent &tre inclinés de 20 & 30 et n@me 2
45° ,sclon les progrés dens la souplésse transversale des bandes .
leur dianétre cst cn fonetion du aébit du trensporteur c’est-&-
dirc & la fois de 1o charge linéaire ct de la vitesse de dépla-
cenent ,la vitessc nmoyenne etant de I.5 : 2 n/s jusqu’a 3 n/s .
Dans lecs applications plus pcrfornantes et néme jusqu’a 6 ou 8
n/s pour des transporteurs dc trés grandes longueurs .

11 dcvient aloes neccssaire que les rouleaux aient une faible
résistance au frottencnt de roulcnent c¢’?est-é-dirc montage sur
roulcnient & billes graissées convenablenent et perfaitement
dtanchés & 1l?’cau et au poussicres fincs

Unc fonetion supplenentaire cst assurc. par les rouleaux c’est
le centrage de la bande qu’on réalise par des pincements vers
1’avant des rouleaux inclinés .Ce frottement parasite réeclame
une résistance 2 1l’usurc des viroles des roulecaux .

11 existec czalenent des stations autoccntreuscs qui par 1’ané-
nagenent des rouleaux sur un pivot cecntral , concourant & posit-
ionner la bandc dans 1l?axc du transporteur .

Dans lo zonc ¢c chargcenent d?une hande 4 11 est dc coutunme
dlutiliser des roulcoux anortisseurs garnis cde caoutchouc qui

evitent le poingonnement dc lo bandc .
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- Roulecaux de retour : Sont c¢n contact avec la surfoce porteuse
de la bande ,d’ou risqgue d’cncrassenent .Les constructeurs pro-
posent différents conceptions de rouleaux (& disque , & spirale )
pour liniter le risquc C’accrochage des particules de natiéres
sur les roulcaux .

Le brin de rctour doit aussi participer au centreze de la bance
on utilisc ¢ventucllenent des roulcaux autocentreurs et m2me un
systcne de trois roulecaux inversés cn contrainte sur le brin de

retour pour créer un centrage icdcndiquc au brin porteur .

I .2.3 - Groupe ¢?’catreincnent et de comnmance 3
Lo pouvencnt de la hande est obtenu par cntraincnent sans
glissement de la bande enrouldée sur un ou plusicurs tambours
noteurs .Sur la Fig 3 L .2.3.1 on & préscntd cuelques differents
types de t8tes motriccs .
La condition ¢c¢ non zlissement de la bhance est :

hilsd
T/t ¢ 43 &vee 3 Lt =T~ TF

ou :

oo

1’an:le d?enroulernient de la bande sur les
tenmbours noteurs .

cocTficicnt de frottcuent

la forcc & transattire

la tension du brin supcriecur

12 tension du brin inferieur .

R Q

oa oo co 08

-

f : @épend cde la surfoce des tambours et de 1’hunidité
d?aprés ( 9 ) :

< 0.2 pour lcs tanbours polis c¢t humidit ,
.3 pour les tanmbours polis et secs ,
=0.4 cas dc¢ couverture cn tissu ou

cacutchouc .

=y
oo



Fig : I©
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Différents typés de tétes motrices

téte & I geul tambour moteur

té#te & 2 tambours moteurs

t8te & ecourroie motrice
- 8ARS bras de chargement Solution de depanage
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Paur auzicnter " B U clest-u~dirc ,la capaglt¢ dc transport on
peut accroitirc "t" cn pincant la bande a la sortic c¢u tanbour
noteur o

Le nouvencnt de la bandc cst assuré par un ou plusieurs moteurs
élecetriques ¢t un réductcur do vitesse .La liaison entre le et-
cur ¢t le réductcur ge¢ feit par un accoplement .Cc groupe d’cnt-
rainencnt est présenté sur la riz : I1.2.3.2 .

Paour des installations ¢¢ trés grendcs pulissances ,on peut
cnvisager des tambours dc commandes ,trovaillent en tandem y0u
cneorc ces commandes & courroies séparées avee entrainement par

achérence renforecéc .

IO .2.% - Tendeur.de tension

Lc dispositif de tension conporte un tenbour dont le déplace-
rient cst paralielc ¢ son axc j,e6t obtcnu par vis de tension 4ou
par unc tirc perianente en sravité (tension sur chariot mobile
ou tension dc type "denscuse" ) .Ce dernicr principe assure une
tcnsion autonatigue ¢t un cquilibre constent cntre tension et
effort de troction .Le course du tendeur de¢ tension étant 11i7e
aaXk caractéristicues d?allongcucnt dc la bende

On peut compter les allongencnts sulvants @

- tissu en corcc Ac¢ CobonN seeessses I v naxinunm

- tissu c¢n nylon wivseewss 2 0 maximum
- l'_léta—l eeo0oeoco can O.I é. 002

Quclaucs types dc tendcurs sont préscntés sur la Tig s II,2.4

°

I 2.5 - Infrastructurc de convoycur : Pig : TI1.2.5

Lo structurce <u transportceur dépend cssentiellencnt de son
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a)

d)

- Types de tendeurs Fig: IT.2.4
8)-contPe peids vertical ; h)=-contre poids horizomtal
e¢)-tendeur & vig : d)- tendeur & gravité & action verticale
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chvironencnt @’inplantation ,c’cst-i-dire la possibilité plus ou
moins aisée c¢ le supporter au sol ou dans unc infrastructure
existante,lc cas le plus simple comporte deux longerons en pro=
filds avec un appui & intervalles réguliers ,sclon la régidité
des lonzerons (fer "IM ou fer "U" ,ou tube ). Pour des portées
plus inportantes on peut cnvisager une structure en caisson de
t8le pliée j;plus ou noins renforcée ,qui proure egalement une
protection du brin de rctour .BEt plus cncorc ,les structures
en poutres compvosées ,qui permcttent toutes les possibilités de
franchissement ,plus particuliérement dans le cas Ce transport-
eur au sol a savoir :
- 1a conception de prise des systeunes supports a rouleaux sur
deux cAbles longitudinaux qui semble offrir une grande
souplesse ¢?implantation .

- Les tapis ripables dont la conccption d’assis au sol sur

traverses orelids par 4 des reils ,ou bien sur chassis-
tables indépendants ,permcttent une adaptetion aisée 2 tout

changcement du tracé ,et 1la possibilitC de remploi permanént .

T .2.6 - Entretien et sécurité :

Au point de¢ 1l’entretien nous soulignons ¢n premier lieu,le
nettoyage des bandes ,probléme qui sollicite bien des imeginati-
ons avce des solutions bien nombreuse ,mais dent checune possdde
un bilan avantage-inconvenient qui permet de dirc due la ques=
tion du nettoyage cde la bance n’a pas encorc trouvée sa solution.

Nous citons les systemcs les plus répandus :

-~ Les systemcs & racleurs avee de nonbreuses variantes ,
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- lcos systoncs & brosscs
- 1c principc par lavagc dc la bandc ;
- Diverscs innovations:ncttoyage o cablc,acorde & plano,
2 air conprind,s roulcau vibrant .

En dchors du ncttoyagce de lo bandcyl’cntreticn d’un transpor-
cur bicn congu n’cxige pas unc assistance pecrnancntc.Un chtreticn
bicn progremmé doit surveiller:

- L?¢tat de le bandcycn preuicr licu son revltement .

- La 1librc rotation des clemcnts supports roulcaux ct tombours .

- Lc débattoencnt du systoaic de tcnsion .

- Lc bon ctat des cornposants ncécanigucs spelicrssaccoplenicnts
réductour 5 ...ctc

Sur lc plen J¢ séecurité pour lc personncl 4, lc transporteur &
courroics cst sans dengdé ,puisqu?il n’cxigce pas de surveillance
intéeréc & sa conduitc JPar contrc ,il ¢st ncOossairc quc ccrtains
points soicnt protégés pour cvitoer des intorventions'" sous trafic " @

-~ Protcetion latérale autour dcs tambours ct ncutralisation dcs
anglcs rcntrant -

- Protcction contrc lcs chutes dans lcs zones do circulation .

- CAblc d?arr®t d?urgence dans lcs zones dlaccés .

Quant 2 la sécurité sc rapportant & 1l’apparcil nénc, on pcut

prévoir différents anénagencent e
-~ Contr8lc du nmouvencnt de le bende afin dc linlter lc #lisscnent
exccssif & 1?cntraincncnt
- Contrdlc du démarragce dc la bande -
- Contrdlc dc position du contrc poids du systenc tendeur

- Contrdlc cventucl de charge ,par débit-metre.
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I1 existe différentes causcs de perturbation de fonectionnement
gui ne provoqucnt pas ou qui ne necessitent pas 1’arrft de 1’app-
areil ,mais qu’il faut cependant résorber sans délai avant
1?aggravation :

- Décentrage ac la bande ,
- Lnerassenent des rouleaux ,
~ Dérézlage de la tension ,

- Débordenent et coincement de natériaux .

IIT 2.7 = Capacité de transport des convoyeurs & bande :
I1.2.,7.I - Déternination de la largeur de la bande :
La largeur dépend de
- Nature du produit & tansporter j

~ Du dchit &« assurer ,

-~ La vitesse de la bande -

Les tableaux - I - pt - I1 - , - II- ,rassemblent ,

les principaux factcurs cui sont en rclation avee la largeur .

II.2.7.2 = Détermination du dchit

- calcul cdu c¢ciblt ¢

Q= 0.031.S.V.% t/h
= S : cst la scetion cn m2
V: 1la vitcsse en n/s

x : la nasse volumique Xz /m3
débit rliel :
Q = Qg.K.K,
avee K :est le coefficient de pente

Klsco&fficicnt de nolc de chargement
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K = 0.5 chargenent irregulier
Selon les ineclinaiscns des rouleaux releveurs ,les sections sont

données par la largeur de la bande .
La section est alors celcullc par :

5= 5, K
avec 3 X : est le coefficient de réduction de débit ,ou
coefficient de pentes des rouleaux .
Se? - section du tas est plate :

_ (0,9.B - 0.05)

=
- secticn du tas pour les bandes en auges @

(0.9.B = 0.05 ) _
8.2

eur c¢e la bande .
nt de pentes pour le chargement

n

<

-

¢ la larg
Quelgues valeurs de coefficie
dans @ une zonc préscntant unc inclinaison sont présentées sur

le tablecau IV .

IL.2.7.3 - La vitesse de¢ la- bandc
Ta vitesse est linitée per :

- la condition dc découlenent de la natiere a transporter,

L?usure de la bande lors du déchargement ,
- les choes de chargenment

la friabilité du produit transporté .

1

Le tebleau - I - nous donne les vitesses en fonction de la
largeur ces bandes qul sont aussi en en fonction de le dimension

des blocs & transporter .

II.2.7.. = Donaines et conditions <¢?cmploi @
les convoyeurs o bandc prennent une grande importance dans le

donaine de nanutention .Teur utilisation devient trés répandue
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- dans les diversecs industries, citons par exenple :

Les troveux publicsjles mincs fond et jourj;les centrales ele-
ctriques;. usines nét®llurgiques ;les cinentcries ;1?industrie
alimentaire jlcs sabliers jles salines j;les ports j;les zares 4..ctce

Dans le cdunelne ninier on utilisc les convoyeurs & bandec pour
transporter lcs suivantcs @

~ Roches m2ublce :sables ¢t alluvions
- Roches massives : calceircs ,roches eruptives ou métamor-
phiques.

Pour les roches nossives ,il est nécessairce d?installer un
concasseur primeirc au peint dc chargenent jpour avoir les dimensions
des grains variant cntrc 300 et 400 mm .

Los conditions d?cnploi sont linitées pars

- secction suffisante de¢ galerie .

- Unc configuration du giscnment autorisont son exploitation
par convoycurs & bande .

- Bon allignenent .

- Bonne survelllancc .

- toutvcnant de carriérc linité dans leurs dinensions &
300 : 400 mm

-~ des natériaux pcu argileux .

Actuellenent les constructeurs ,nous proposent des convoyeurs
courbdés aussi bien dens le plan horizontal quc cans le plan vertical
avee une pentc linite qui verie entre 25 & 30° JCe qui anéliore
beaucoup la souplessec du transport par courroie ct lul pernect de

s’adapter aux différentes utilisations .



Tableau I : Dimension maximum des 7ros morceaux dans la
matiére transportee et largeur de la bande

uuuuuuuu uno---ou---nuuununnnnnanunnnnn—--n-un“nd‘ﬂz

largeur de

. 's

: : Dimengion maximum en centimetres des gros :
: LA : morceaux quand leur % dang la maticre est $
: bande s :
4 T T g gume e ————
g (mm) :env1ron env1ron environ:environ:environ: environ:
: b i D0 20F i BGT i 90% s Tool
: a%E ¢ I2 : I0 : 8 : 6.5 6 ¢+ 5
: 0 H 15 : I3 H 10 H 7.5 : ?.5’: 6.5 :
: L05 s IS5 ¢ I3 ¢ I0 : 7.5 : 7«5: 6.5 3
: 457 8 ¢ I59. 2 I3 = 9 3 9 & 75 8
: 500 : 20 ¢ I8 ¢ I5 ¢ IO : IO : 9
: 508 20 : I8 s 15 : 10 : I0 : IO :
. 630 25 : 20 : 20 13 : I # TLsH s
: 650 27 : 22 : 22 s Ih I s 12 :
: 760 : 33 : 28 ¢ 28 18 3 I8 : 16 :
3 800 35 s 29 ¢ 29 : I8 H I8 : 16 .
: 915 42 : 33 s 33 : 23 $ 20 : 18 :
: 1000 W6 : 39 : 39 : 26 : 3 ¢ 21 :
: 1065 s 50 : 43 : 43 : 28 : 25 ¢ 23
: 1200 ¢ 60 : 50 s 50 ¢ 35 3 30 + 27 :
: 1220 : 6 : 50 s 50 £ 35 : 30 : 27 :
: I370  : 72 : 65 : 60 : 38 : 33 : 33 g
: I400 : 78 : 656 : 62 : 38 : 33 ¢ 33 :
: 1525 : 72 : 70 : 70 : Yo : 36 : 36 :

Tableau V. : Coefficient de pentes pour 1le chargement

dans une zone presentant une inclipagon

uuuuuuuuuuuuuuu ...........---l:-.nn--.q n-‘uunu"oc”""“”““”ﬁl:”l.lll‘“?ﬂ”n ﬂ-?-uﬂ.'!
: angle 9 : I30 : Ik £ I5° £ I6° 3 189 : 20° 3 24o 3 250 ;
: pente en » : 23 : 25 : 27 : 28 132 136 145 47
:-a@ffiéiéﬁt i .;. - .}. - v v ....-.n.:...-.-q-... ru“unn!- .n.-.'..----?
¢ de pente : .92 : .9I° 9 1 .09 3 BB 1 JBI ¢ J7I : .60 :
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Taleau I : Vitesse maximale = largeur des bandes

: caracteristiques : vitesse (m/s) :
s des . :
: installatigngt "~rorrrontroResSseRSEreosaEnatsenssrusane D
e 8, : pour transporteurs : pour transporteur :
: largeur ™. : fixes dont 1’angle : ripables,et fixes s
¢ des bandes™. : de dénivellation : dont 1l’angle de :
: (mm) g v 13 reste  8v : denivellation 8° .
i SIS SO
: 650 3 3.2 : 2 :
: 800 . : 3.% 2 258 :
: 1000 : “ -+ 3.2 :
3 1200 - .6 $ 3.8 :
: 1400 : Bl : 4,5 :
: 1400 : B sa : 5 :
: 1800 : 643 : 5.6 :
: 2000 : 643 : 643 :

Tablegu II1 : Granulometrie - largeur minimale des bandes

e s 58 80 88 e an

largeur : Dimension des bloes (mm) .
des : :
DARAES § ™" " s e
(mm) :Gros morceaux :Gros morceaux : Gros morceaux
tavec 9C . de : avec 90 5 : calibre :
: fines : de fines : :
oo e s ot st e e PR s e -z
: L0oO [1¢ 80 : 60 :
: 500 : 160 : I10 - 90 :
s 65 220 : 150 : I20 :
: 800 : 300 : 200 : 160 :
:+ 1000 : 400 : 270 : 220 :
: 1200 : 500 : 340 : 270 :
: ILoO : 600 £ 400 : 320 :
: 1600 : 700 : 450 : 80 :
¢ 1800 : 800 : S4U : 50
: 2000 : 900 : 600 : 500 :
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Pour 1s nisc en placc du convoyeurs a bande dans les galeries,
on doit construirc ces derniéres d’unc maniére strictenent réctiligne
sur toaut lec parcourt qui est érale & la longucur du convoyeur.
L?espace vide cntre le cenveycur ¢t le souteénement ne doit

pas &trc roins dc O+ m dfun ¢8té ,et de 0.7 m de 1’autre c8t¢ .

I .2.7. - Prix de revient du transport par convoyeur 3
I1 conprerd @
- Les dépcnses d?cnergic .
- les dépenses G’aortissencnt .
- Les dépenses d?entreticn .
- 1?infrastructure ¢t la bande qui constitue la part la plus
inportante des dépenscs .

Le transport par tapi consoruie rwoins d?encrgic que le transpor®
par canion & la tonnc/Km : Le rapport cst environ de I pour le
transport par courroic ot de 2 pour le transport par camion .

Coc rode de transport cnéne & la disparition du personnel de
conduite et unc trés forte riduction Cu nersonnel ¢?entretien ce

qui entraine aussi unc rdéduction ccs problénes de¢ grosses réparation.



TII - DESCRIFTION MATHEMATIQUE DIS LLEMBNTS MECANIQUES

DU CONVOYEUR A BANDE

Corme il a &té souligné dans 1’introduction ,1a bande constitue
1%clenent essentiel du convoyeur ,cllc reordsente presque 50 % du
coflt total du tronsporteur .De ccC foeit nous devons améliorer so
résistance afin dc¢ prolonzer sa duréc de vie .

D?aprés (I) ,il cxistc plusicurs nodeles nathénatiques utilisés
pour anolyser lc conportenent du convoyeur durant sont fonctionnement.
ces nodcles considerent la beande corme 1?clencnt cssentiel pour la
ddternination cu nodulc mathcnatique <En sc basant sur l’analyse
dynesique ¢e celle-ci ydurant son nouvenent 4ot corme il a été
gouligndé dans 1l?introduction ,on constate durant le nouvenent de la
bance 1?8tat stationnaire et non stationnaire .

L?4tat le plus important est 1?¢tat non stationnaire ayant
lieu pendant le dénarrace . effet durant cette onériode intervie-
nnent les forces mexinales sur la bande ,Gui comnence a ge déplacer
aprés avolr assurer une tension primaire nécessaire dc dénarrage .
Cettc tension provoque la naissancce des ondes de tension 2 causc de
1?é1lasticité de la bance Lo bende ne sc déplace pas toute entiere
au nénc tenps ,nails cn raison au déplaccnent cdes ondes longitudinales
de tension provodquant un nonbre d?elenents participant au nouvenehnt.
Les ondcs cans la bende s?interfercent et se répercutent sur les elen=
ents sc trouvant sur lc tanbour noteur .Ce qui provogue la vibration
dc 1la bandc .les vitesces dcs ondcs dc tension sur la partic superi-
eure ot inféricure sont différentes .

Les phénoriénes ondulaire qul ont licu pendant 17¢tat non stat-
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ionnaire ,sont décrits par dcs equations diffdlrentielles du nouv-
encnt de la bande .

Le développenicnt de la bande yest traitée comme une tige rep-
résentéc sur la Tip: TE.! ,qui cst considérée comme un corps elas-
tiguc ou visco-elastique,linéairc,continu ¢t fléxible.

Pour.nambeer unc inage de calcul proche du conportement réel,
or. divise 1la bande en’: elements ,chequc clcuent cst considéré
corzae une tige vibreonte .

Sur la figurc : IO .2 , un clenent de la bande dont 17axe ox
orienté dans lc scns du déplacenent ,ct dans la section " A " compris
ontre "MN" ct MANL,est sounis & une tcnsion le long de 1llaxe " O0X ",
qui créc unc extension cdec cot‘olem;nt ce gui produit une contrainte
de traction sur les faces "MN" ¢t "MANt" .Cette oxtension est exprs
inde par le déplacement U(x,%),duc & la deformation de 1’c¢lenent .

I1 existe une dépendance encrc ces contraintes et les déform-
ations produitcs ,cn fonction des parcnétres physicues de la bande
1’auteur dans{ ), apropos¢ trois types dc nodeles réologiques,
utilisés dans les différentes littératures ,dont on donne un
petit apercu .

A)= Le modele uniparanctre

Un element de le bande est remplacé par un nodele réologique

dont la grandeur principalc cst lc module dc young wE ﬁ.

Les controintes sont définies par la loi de hooK ¢

¥ = & 3.7

g 1a contrainte suivant 1llaxc " OX " .,

)

L : le nodule ¢?clasticite
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X dx
* E:
Mo 1 Mg
t Z
N N
L i
— 3t
Flg ¢« IOI1.1
Schéma d’une partie de la bande
. dx
M | M
~ I‘A _
0 _\\ ________ F "‘| l"_‘_.___..__ X
| I' :r
§ 1
N : N1
A

0 5 X
- .--;— —_— e e== e == ? =S
La force agissante sur la partie

La force agissante
la partie droite A X
F
A

Flg : 11 .2

p)

gauche

Les forces aglssant sur chaque section de la

tig

o

€

sous tenslons sont egales et oposées
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Flg : III .3

Onde longitudinale dans une tige

dx
W(x) «SGN(V(x,t))
I = G G G = G G G G G I\
P%, %)
F (x,t) __.__,N F2(I,t)
N 1
Fig : IO .%

Schéma d’un élément de la bande considére

comme une tige vibrante
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¢ ¢ La déformation normale de 1l’elenient
La force crice par cette contrainte est
F =y FdA
A 3 1?a2ir de la section de¢ la bandc .

Le schéna dc ce nodele est représcnté sur la Fig:s III .5 K

D?aprés(6) ,1?auteur a indiqué que la loi dc hook est une
bonne approxination du comportencnt clastigue d?une substance tant
que les défornations sont pctites .

Pour dc¢ forte contraintes ct déformations ycquation précédente
n?cst plus valablc et le d¢scription dc la situation physique devient
beaucoup plus conpliqucc .

B)- Le nodele de la bande & double paramétres : |

Le schéna de ce nodele cst présenté sur lo Fig ¢ I .6
ce nodcle est caractcrisé par deux propriités de la bandc qui sont
1?¢lasticitd ¢t lo viscositd .La dépendance entre la contrainte et

1?allongenent en fonction de¢ ces paranétre est par la relation

suivante :

T= B¢ +TLE ) 3.3
at
u
avec 3 T = 3.37

7
cce fficient de viscositdé

u:
Ts tenps dc¢ relaxation

ce rodele cst appelé aussi le nodele de voight .
La résolution de cctte cquation ncus donne la dépendance déerivant

1?allurc de l?alloncencht en fonction du tenps de la naniére sulvante:
- -t/
E(t) :cu,.o( I -c¢ )
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Fig ¢+ II.5
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i

0 |
Fig :+ II./

Schémas de différents medeles réelegiques de la bande
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Ou:

s

£ : est 1’2llongencht maxinale déterniné ( fixé ) .

Le graphe de cette allure de la déformation du wmodele de voi-
zht est préscntd sur la Fig : T 8 yc’est la courbc cxpérinentale
en fonction du tenps .

La courbec obtenuc nar 1’cquation 3. 4% = Fig : II .9 ,est
semblablc & cclle de voight ,elle permet de déterminer le tenps de
relaxation apartir dc la rclation du constantc du tcmps qui est
t¢rnoin de la vitessc de l’accroisscencnt de l?allongencnt .Cette

constante cst diterninée par l’equation 3.4 on prend

t/> =1 savee ¢ 4 =E (T - 1/e) =(5.~5/e) 3.5

La valcur de "t'' corréspondantc & la valeur "* " egst tirée de
la courbe de¢ la Fig ¢ II .9 ¢t la constante 2 pous nernet de
tirer l1lc coefficicnt de viscosité dc 1la bande .

Dans lc¢ cas de frottemnent interne ct extericure,est iripossible
dec déterniner le coefficicnt de viscosité dc¢ cebtec meniére .Cl’cst
pour quoi le cocfficient dc viscosité est déterminé expérinmentale-
rment pour chaquc type dc beonde .

Dans la position ! ! ),dc la littératurc ,on donne 1’interval
des valeurs de ca ffieient d¢ viscosité pour dcux types de bandes
a4 savoir

- Pour unc band. a - aries n bissu @
u= (7 :

- Pour unc bhandc « cfbles d’acier :

Cco

) y (KN.s/in largeur de 1l?ane )

u = (0.69 : 0.74%) s (KN.s/n I cf®ble )

ayant la valeur concréte du cow fficient dc viscosité ,on peut



Flg ¢ I711.8

Courbe de deformation du modele de voight



Flg :II11.9

ey

Courbe de reptation de la bhande
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ceterminer le tenps de relaxation par la formule 3.3? .
C)= Le nodele standard :

Le rodcle standard cormprend trois parametrcs ,conme 1?indique
la figure : IIT .7 .

Le eraphe de défornaticn dc ce modcle est présentd sur la Fig:
IT..I0 . L? application d’une certaine contrainte constante provoque
une déforrmation imnmédiate ,par contre son accroissenent intervient
avec un certain retard .

la relation liant la contrainte & son allongement est exprimée

par 3
-r - e e -
-'::,:('— dt‘-':E.*_ (‘g + Tﬂ. g € ) 3.6
[akv e a%
?-*f=u/E 3,57
;= u/(B4E?) 3.677?
u : coefficient de viscositd
E , E’ : Modules d’élastité .
“¥;: Tenps de relaxation pour ~ = est
7w+ Tenps dc rclaxation pour < = cst

Ces temps de relaxation sont déterninés par la courbe de la Fig @
OLI0 WLeur valeur pewt‘hmeindre”uno juinzaine d?heures,donc ce
cenre de nodclc ne peut 8tre utilisé que pour les analyses d¢
processus dont la variation cst lente ,par conséquent on tient

pas cn conpte de cc nodele dans lo suite du travail ,

-

TI .I -DETERMINATION DES LQUATIONS DE MOUVEMENT DU SYSTEME C.B
Corric il a &té souligné sles contraintes naxinales interviennent

durant le période de dcnarraze oCc phénonence dure environ quinze
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E

Determination deg temps de relaxation de la bande
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secondes Pour cettc raison dans notre¢ projet on a choisi le nod-
ole du voight . sur la Fig : III.3 un élément de la bande ,sous
1’action des forces de tension subit unc ¢éformetion ,chaque sec-
tion de cet élément se déplace parallélement & 1’axe "OX" par un
déplacemnent "U(x,t)" ,quil est en fonction du temps ,car la défor-
mation varie en fonction du temps le long dc¢ 1l?axe "QOX"
considérons deux sections "AM et "A’Y" séparées par une distance
"ax'" dans 1’ctat non perturbé (Fig: III .4 ) .Lorsque les forces
sont appliquécs ,la scction "AM est déplacée d’unc quantité
"U(x,t)" et la scction "A’" d’une quantité "U’(x,t)" ,la distance

entrc "A" et "A’" aprés déformation sera :

dx + (U2 (x,8) - U(x,t)) = dx + dU(x,t) 3417
On a : aU(x,t) = U?(x,t) - U(x,t) ='*;LE§§*31 dx 3.1.8

D’aprés ( 6 ) , la déformetion normale dans la tige est définie
cormie la déformation suivant 1’axe "Oi" par unité de longueur
cormie le déplacement "dU(x,t) correspond & une longuecur'dx "

done la déformation normale dc chaquc scction est @

}’-. = ::U(x,t)

S e

™ =

- e

On rcnplagons dans l?cqguation 3.3 on obtilent :

P(xyt) = AL ( ____j__,_’?}UDx Do+ =Znd oy 3
S X

1 A
BEn dérivent par rapport au tenmps les menbres de 1l’cquation

préecédentc 4et cn remplecant la dérivée du déplaccment unitaire du
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point " U(x,%t) " par rapport au tenps par sa vitesse ,on obtient :

DF(xyt) IV(x,t) 7. 2V(x,y%)
TTRT A ( S S T T )

-

Cette cquation ,appcléc 1l?cquation différentielle du chanmp
dlastique d’unc tige défornée qui ne déerit que lus conditions phys=
iques du probléne .Nous avons besoin d?unc autre equation qui peut
déerire aussi lcs conditions mccaniques extéricures .

En appliquant lc¢ principe dc la dynanique pour déterminer la
2“7 cquetion du nouvement JPour celd on a utilis¢ la mcthode de
lagrangc .

La fornule zénérele de lagrange @

a 3L i 3P SF
_.n_((~44;_) = ) o+ 42.._ ~Ee— = Q
at D% X X DX

E : chnercie cindtique du systene I = n.v/2
P : cncrgile potentielle du systene p = Fdx

-

F :cnergie dc dissipation du systeme F =0 pour notre cas
€ : 1’cnsenblc de foreces cxuéricures appliquée sur le systene
On o appligud cctte nithodc sur 1?¢luaent préscnté sur la Fig s
IOT & sur lequel agissent toutcs lcs forces du systene .
Energic cinétigue du systenmc 3

B(t)= () ov(x,b)/2 5  V(x,b) = =2-iEab)

o X
Aot 1 B(t) = n(t).( 2TED)
JE

.

S B
IV(x,%)

= n(t) V(x,%)



3¢

e :-9- ( 0(t) V(x,%))
at  2V(x,t) %

l-_—' —

S %
2nlb) = o s la variation de la masse avec le temps est
2% nulle .
Diou :
O (2L )= n(t) XKt 3.I.I4
3 IV(x,t) dt

j—-@-—-\. =0 3
ox

- 1’cnerpgic Potentielle @

P= —J/W = -}(dex 3.I.I5

W : Le travail effectu par la force F ;

Ta force " F'" est la résultante des forces dJd?extension appliquées

sur un ¢1léient ( Fig ¢ IIT1.3 )

F=Fy «F, = QF(x,1) 3.I1.16

i

En remplacant dans 1’equation 3.I.I5 yon obtient :
C ’

P = _fvlf’.(_%’:.ﬁ.?. dx = =F(x,t) 3e1.17
SP = dF(x,%) 3.1.18
3 x X
D?ous
= ) o ~ i
-: ( -—-—--4*— )_ "—E-" + —"'P"" = :1("(,) .:;.Y:(_X.L‘E) - ?M = Q
3t OV(x,t)  Ox 9x ok I

Q : représcnte la sommie des forces exterieures :
= P(x,t) = W(x).8GN(V(x,y%))
P(x,t) ¢ la force d?cntrainecnent cu noteur .

W(x) «SGH{V(x,t)) : la risistance exterieure .



Cette exprission devient

a(t) VK E) L JF(8) = Py, ) = W(x).SGI(V(x,t)) 3.T.I9
@ B Ix

On en d¢duit :

PALCI I RN _.*‘.(.X_L)_ + P(x,%) = W(x) SCN(V(x,t))"
ol ;'_1( 5y v~ 2x
3.%.86

Finalenent le nmouvencht de la bande est déerit par le systene
P y

d’equations ci-desscus

2V(x,%) = L \DFQ 28). + P(x,t) = W(xX).SGN(V(x, t))‘i 3.1.21
& n(t) + Ox
QF(X,6) = AR (JV_(__,,Q +ToV(x,8) 3,102
2% 2x <6

Les cquatios ( 3.I.2I ct 3.I1.22) sont des cquations aux dérivées
partielles dont la résolution analytique est trés (ifficile .Dans
le but de résolution de cc systene yen utilisant les machines nundé_
riques (ordinateurs) ,on ¢litinc les veriables spaciales ,en utili-
sant 1’echantillonnage dc la bande cn un nombre fini ,et en ranenant
ce systene (C?equations aux dérivées partielles i un systene d’equa=-

tion ordinnaircs .
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Ve = HCHANTILLONNAGE DY LA BANDE
L?’echantillonnage consiste & partager la bande en é1léments
dont la longueur est cholsie indépendament ,c¢t en les remplacant
par leurs modeles réologiques .

En fixant comme repére deux points du tracé, '"O" et "XM
1?¢1énent conpris cnire ces ¢eux points sera variable Etant
donné que la bandec commence & se déplacer ,& chague instant ,
17&1énent qui prend place entre ces deux points sera un autre ‘
fragrnent de la bandec .

Pour déerire ces equations ,analysons un fragment de la bande
représenté par le modele de voight yprésenté sur le Tig ¢ IV.I .
D’aprés la premiére loi de la dynamiquc (loi de newton ) ,on

sait que la sorme de toutes les forces agissantes sur 1?élément
compris entre les points "i'" ¢t "i-4" doit 8tre ¢gale au produit

de la masse de cet ¢lément par son accélération .

Lvlio

avi = Fl: - FI o p(x,t) - Wi(rXi).SGN(Vi)
ag AXi

Aprés simplification ,on obtient la premiére equation du

riouvenent s N " - .
avi I _ ( Fi¥4 - TFi + p(x,t) - Wi(eXi).SCN(VL))

at mi A Xi
oI
Oi\l : A »
14 ¢ la masse unitaire de 1’c¢lément "i"
Vi : la vitesse de 1?¢&lcment "iY
AZG ¢ la longueur de 1?¢&lément "iM,
Fi+: : la part dec la force de l’LlClCﬂt suivent ”1+4"
qui a une influence sur 1’<lénent "iv
Fi : la force propre de 1?¢lément "i"
Wi : la 1ésistance de 1?€élénent "iM



KX=1 X+1

Fig : W.I
Schéma pernettant la determination des equations d’élément

de la bande représenté pur son modele réologique

E e k W E
~" "M\ ‘,'
W P H i T—
e — — ' 5T Hl—

Fig : IV .1.I

Exemple d’echantillonage de la bande
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P(x,t) : le force d’entrainencnt pour 1?¢lément entournant
le tambour moteur .
On renarque que sur le¢ point "i" azit la force proprewfilde

ce point .La pert de la force au point "i+i" e¢st donc “I"i-F"-l

D?autre part ysur le poit "i. ", la variation de la force ﬁFi"
est provoquéc par la variation des contraintes sconséquence de la
différence des vitesses donc, d’accélération entre le point ;i”
¢t le point "i-a"

Cela peut &tre résuné par l?expréssion suivante :

) A.% (Vi - Vie! + zv._lg(V1 - Vi=*) )
at A Xi-t ¢t

IV .2

Oli:
8 Xi- % :la lopgueur Ce 1’clénent compris entre les points
!1i" et Hi_ill
Vi- 4 :la vitessc dc 1’¢lément précédent "i=-i" gui agit
sur 1?¢&lément "i" -

Ces deux relations IV.I ¢t IV.2 , peuvent &tre appliquées i
chaque point de la bande .

Donc pour écrire lcs cquations dcerivant le mouvement de la
bapde , on partvage celle-ci en un nombre suffisant d?élénent:et
chague poit scra décrit par un systenme de deux equations ci-dessus.

Ia partic inféricure cst partagée en "n" elenents ,et la partie
supericure en "K" ¢ldénents .

IV.I - Les cguations de la partie inférieurc /

SV = I (FEIo T 4 op(x,t) - Wi(AXL).SGN(VL)) .
dat 14§ PXd
dFi  _ A3 ¢ OV - Vimg)

——( Vi - Vi-"+ ¢,

e —
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AVE;G i=2,390|'|n'a,n
P(x,t) : est diffcrent de zero pour le partie entourant

le tenbour mnoteur .
IV,2 =: les equations de la partie supericurc

Les equations de la perftic supericure ont la ninc forme seule-
rent les indiccs changent ,a savolr @

1 = 1425000000k~ 4
On renarque qu’?il nangue les equations des points "1 " et
g Jeurs equations d¢épendent des conditions initiales et finales
du systene .

Les deux partics ( infdricurc et supericure ) de la bande sont
considérées-corme des tiges vibrontes . La continuitd entre cclles=ci
prend cn considération lcs eonditions linitcs Ces fins des tiges o

Dans 1'unc des fins de la bando sc¢ trouve lc noint ndn et le
point "K" . Dans unc bandce réclle ces points sc couvrent ,d’oﬁ on
a ces cgalités

Fr.a = Ta s Vicat = Ve
Avant le démarrace la vitessc de tous les points est egale A

zéro ¢
vi=0 ; i=I,2’...lﬂ’K

Les convoyeurs de grandcs puissancecs sont rénéralenent horizontaux
ou & faiblc pentc .
Pour cc genrc de convoyeurs ,lcs forees initiales cxistantcs
dans la bande dépendent du systene dc tension et ont la wvaleur @
Fi(0) = Q/2 3 i = Tg2p0suney K

avec @ .
Q = Mz ¢t ou :

M : la nessc du contre poids du dispositif dc tension .
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Pour les convoyeurs 2 bande inclinés , il faudrait prendre en
considération les variations statiques des tensions dans la bande
avant le démarrage .
Les equations déerivent le nouvement de 1?¢é1ément compris entre

"M et "k+4a" ,ont la forme suivante :

ave 1 F¢g - Fx

—— DD —— + z - -

It ™ ( & X P(x,%t) W (AXk).SGN(VK)) IV.5
at A Xyt at

pour le cas du tambour non moteur ,on utilise les nénes equati=-

ons ,mais awvec 3 P(x,t) =0

IV.3 - Détermination des parametres du convoyeur & bande

e — ——— - e —

4- Masse unitaire réduite :
1a masse d’un é1lément ,représente généralement les masses unitel-
res de la bande ,dc la charge se trouvant sur cet ¢lément et de 1la -
masse dos roulcaux .Cettec masse est propre pour chaque élément JElle

est calculde par 1ll’cxpréssion sulvante 3
Zr

ne = nye + nuct « Mr iv.7

nasse unitairc de 1?élément de la bancde "i"

Oue
mue : masse unitaire de la charge se trouvant sur cet élément

Zr nombre dec rouleaux dans un impact .

Lr : distance entre deux impacts de rouleaux ,

Mr : nasse d‘;un rouleaus
GDr
Dr“. r’

o

Mr =




e
GDr : noment &’inertie des éléments en rotation d’un rouleau ,

: L’acceélération de pésantecur

[Re]

~ La masse du tambour moteur rgdultc . 17arbre du tanmbour
noteur sc calcule come suite 4 ( I ) 3
. I . .
i = ——"——-ﬂ-—-(n/{-lpofg .( GDQ + GD$ + GDT) + GD];JI)
D ol -

rapport de rcduetion du réducteur ,

[

B
oo

‘ rendenent Gu réducteur @
r - R
0 )( T +7: ; 51 les signes doc "lMela"
fL .5( I % "Mel:" et Vitn sont les mémes,
L +'/Z7n)  , 87115 sont de signes contraires

»

‘1Zn'rendcment nominal " ora.o
"iel:" 4 "Mel:i" : nouents clectromagnétiques
des noteurs
Vit 3 vitesse du tambour moteur
: 1 3 i "
GDQ,GDC,GDP,et GDy ,, @ moment ¢?inertie du rotor ,accoplement,
réducteur et tambour noteur ,
D : ¢ du tambour noteur
n4 ¢ nombre de moteurs entrainant le tambour .

- ILa nasse du tambhour non noteur :

- La massc de la charge : o
lasse unitaire de la charge se tronvant sur 1?¢élément "i®

de la bande est déterminée par le débit "Ce" du convoyeur et la
vitesse finale etablie dec la bande et le cc fficient de charge=-

ment "Kch " .

I 1 gt :-*—Ji_--. Kch ke /n
Ve
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Kch

li
o
H

Pour le brin porteur
Keh = 0 Pour le brin non porteur
bntenant compte de la distribution de la masse des tambours ,

la masse unitaire de 1?¢&léarent de la bande sera

Zr I b Il
my =gy tmeyg + o oMr + BETEE + e T.II

Ii : La longucur ¢’un élément .

2 - Les résistances au mouvencnt s
Dans ce traveil ,on considére que les résistances au nouvement
dc chaque élément sont coneentrées et constantes en module .
Les résistances unitaires sont dlterninécs par des fornules
anpérigues , voir ( I)

- pour les parties contenant les tanmbours :
n4 JWtn + Wif

Li

Wi =

n+ ¢ Nombrc de motcurs

Wt : Résistance rroupée & la t&te wtrice

Wtf : Résistance groupcée & la fin du convoyeur .
3 = la force ce résistance qui arit sur le tambour moteur :

Pu = Ws,Lis + Wf.,Lif + Wt + WEtL + W1

Ws : La risistance unitaire dc la partie superieure,

Wf ¢ Ta résistance uniteire dec la partie infériecurc ,

W1l : Résistancc de levage .
4 - La force provenant dz 1l’entrainement :

N?ayant pas considér( l’etat dynanicuec des unoteurs .On s’est

thy

proposé d?utiliser les ceractéristiques statiques d?un moteur &



& induction .

Sachant que pendant la updriode de démarrage le courant augmente
considérablement (jusqu?a 7 ¢ 10 In ) .

Le démarrage du —oteur asynchrone & induction ,est réalisé
¢ l’aide @’un rhéostvat de démarrage .

Le rhéostat de démarrage de résistancc "R:" est branchée en
scrie avec la résistancc propre "rg'" dc 1’enroulenent rotorigque .
La rdsistance d’une phase ¢u robtor devient alors la somne des

deux résistances
Ntd = r¢ + Re

Cette résistance additionnclle consiste a dinmi wwer le courant

initial de démarrage 3 Us
I = ime
V(Re+ Rt + (xa+ x'g)™

on s
U- : Tension efficacc d’unc phasc ¢u stator ,

R4yx . s résistance et rcactancec ,d’une phase du stator

-
L]

Ri,x ? : résistance et riactance ,d’une phase du rotor

réduites au stator .
Cette réststance pernet auscsi d?augnenter le couple initial

o
de démarrage 3 ng.272 (U

-

=)
1

,
(N

: . 3
oo ((Bed R22)7+ (x4 x%2)%)

m: ¢ nonbre de¢ phase ,

w) ¢ vitesse anculaire cdu rotor .

Si le couple initial cst neximun le glissenent critique sera
egale « l’unité : R? _
ONAK T e— — =1

Y5+ (x,+ x5 )*

Si le rhéostat de démarage comporte plusieurs séctions,alors on

peut obtenir des valeurs différentes du glissemnent critique .
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La. caractéristiqgue obtenuc sans résistance additionnelle
s?appelle caractéristicue naturclle .
Dans notrc cas on a utilisé un rhéostat de dénarrage comportant

quatre séctions (pl ts ) détcrninées par la fornule suivante :

Lz (1/s9
Lz(s1/s1)

o

n : nonmbre dc plots ,
S i ¢ glissemcnt correspondant au couple maximal ,
sg : glissenent correspondant au couple nininel .

Au cours du démarragc ,1lc passagc d’un plot du rhéostat & un
autre se fait pour des vitcsses angulaires tclles que la diffé-
rencc entre le couplc nmoteur ¢t le couple résistant soit maxinale.

Le schéma d¢ la PFig :jy, 2 , hous donne les différentes

caractéristiques mécaniques de démarrage .

- la forcc d’entrainemcnt cst donnic par la fornulc suivante:

P - 2 . iﬁ err- ].'J.U
b/2
on
ip : rappokt de réduction ,
D : diamétrc du tambour noteur ,
N, ¢ rendenent du moteur ,
Me : nmonent résultant :

Me = J.9% = Mel - Mr
dt
J : nonent d?inertie
Mr : nonent résistan
Mel : nmoment du notcur :

Mel = Gos + Go(1~2) /Rin

Rtn ¢ rayon du tanbour noteur ,
S ¢+ le glisscment cu noteur :
I'Pe oo . «IT
s = Ao LW ] - (,Ai,_- b 2 .f
(,.",,.J‘ p

e ¢ Vitesse angulaire dc¢ synchronisme ,



. > 11_ >;'ir
M Mﬂ . - LRI |
: 4 Ris R}’ Ry Rp=0
Mmax
2.0, caractéristiques
naturelle
1.0 _ _ =
| -
0 O 1.0 s
L]
Fig : 1v..

Caracteristiques mécaniques d’un moteur avec

un rhéostat de demarrage
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fréquence d¢ la tension d?alincntation ,
le nombre de paire de poles .

o

)
»
-

°

vitesse angulairec du rotor ,

-
RS
ae

vitessc angulaire du tambour motcur s

- e JK(I)
Rin

)
e

ie ¢ rapport dc réduction
Rtm ¢ rayon du tambour notcur
X(I) : vitesse dec 1l?element cntourant le tembour motcur,

P M nex = 2.1 Mn
Gi= =
Mi;;i‘n M nin = 0.8 : 0.9 Mn

l:I,..l. ,11'
Pour lcs quatrcs cchelons ,on calcule les valeurs des nonments

et des zlisscrnents correspondants j,avec:
s B
s =8
i= I,.Ill.,]"—

-
-

9- Le nonent du noteur d?cntraincrnient pendant le régime stationnaire

Mos = Pu o 28 + 2, Mr

) 2-ipcf{r-_

o
=

Mr = moment rcsistant ,

Dtr1 ¢ @ du tambour noteur ,

Dans cect cxenple ,la bande jcomme 1’indique la Fig : IV.I,Y
est divisée en sept éléments . La partie supericure est partagée
en quatre élénents de longucurs cgales o Alors que la partle
inféricure cst partagée en trols é€léments dc longueurs egales
aussi .

Les equations déerivant ce systenc aura la forme concrete
suivante :
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F(I) = (P + X(I4) = X(2) =~ (Wg + Wen) «SAN(X(I)))/(Mg + Mp + My)
F(2) = Qs.(X(I) = X(3) + €. (F(I) - F(3)))

F(3) = (X(2) - X(4) - Ws.SGN(X(3))) /s

F(4) = Q@s.(X(3) - X(3) +T.(F(3) = F(5)))

F(5) = (X(&) - X(6) =Ws.SGN(X(5)))/Ms

F(6) = Qs.(X(5) = Z(7) +T.(F(5) - F(7)))

F(7) = (X(6) - X(8) = WsSGN(X(7)))/Ms

F(8) = Qs (X(7) - X(9) + « .(F(7) = F(9)))

F(9) = (X(8) = X(I0) - (Wi + WR).SGN(X(9)))/(MI + MBY)
F(I0) = QL.(X(9) = X(II) + T.(F(9) - F(II)))

F(II) = (X(I0) - X(12) = Wi.SGN(X(II)))/MI

F(I2) = QI.(X(IT) - X(I3) + T (F(II) = F(I3)))

F(I3) = (X(I2) = Z(IW) - Wi.SGN(X(I3)))/(MI + MN)
F(I¥) = QI.(X(I3) - X(I) + T.(F(13) - F(1)))

Les coefficients dc ces equations reprisentent les désignations
suivantes :

Ms LI : représentent respectivemcnt ,les nasses réduites
de 1?&1¢ément de la bende(partie superieure),et
celle de 1?81¢nent de lo partie inférieure,
Lip la masse Ge la t&te motrice,
Mra : représente la masse réduite & 1’arbre du moteur
de 1’cnsemble de groupe d?cntrainement (réducteur ,
accouplencnt , ¢t la t8te motrice ) ,
MBY : 1o masse réduite du tambour moteur ,
MN : la wmasse rcdulte du tanbour de tcnsion
Ws ,Wi : rcprésentent respccilvenent les résistances réduites
de la partie supcricure ,et de la partie inférieure,
Wi WR : représcntent respectivencnt les risistances groupées
o a4 la t8te et L. la fin du convoyeur .
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A : séction de la bande ea i1

: module d?élasticité en N/m
Ls : la longueur &’ un élément de la partie superieure ,
Lf : la longueur.a’un élément de la partie inférieure .

P : la force d?’entrainencnt .

_ avi R ari
F(i) e at 3 F(l) = at
j. = I,395,u--o’n—:- i "-:2»,!1-,6,...-,1’}

n : nombre d?equations

Ces dcsignations nous perméttent de faciliter 1?intégration
de ces eguations différenticlles .

L?’essentiel d?’utilisation d’unc telle résolution est de nontre
d?une manicére plus cleirc et suffisante spour l’analyse des
oscillations ayant lieu dans la bande pendant le processus
transitoire .

Pour la résolution dec ce systeme yon a2 utilisé des machines &
calculer javec un longage basic gui servit au calcul définitif
et 2 1l’analyse des rcsultats .

Les résultats de la sinulation ,sont donnés pour les
différents echantillons ,sous forme de courbes .Voir les Figures
suivantes : 4.2 , 4.3 , Bk, W5, W6 4.7, 48,49 4,10
4.IT, k.12 ,h,I3 WJIh , 4,15, .

L’organigranne de cettc simulation cst donné sur le Fig :

V.3 .



EXEMPLE DL CALCUL

= Donnécs de calcul :

Longueur du convoycur : L = T00 n

- Longueur dc¢ la partic supericurc Ls = I00 n
- Longueur de la partie infiricurc Lf = I20 n
- largeur dc la bande B = I.8n

- Puissance du notogr P = 630 Kw

-: Moteur de¢ type "SZUR I36S " avee les caractéristicues
suivantcs

-~ puissance  nominalc Pn = 630 Kw

- Tension nominale Un = 6 Kv

- Vitessc angulairc nominale n, = 985 tr/nin

- Courant noninal In = 73.6 A

- CO0S = 0.89

- Rcndenent du motour me 93.I

Courant rotoriquc Irn = 47T A

g .
Momcnt d?inertic cdu notcur Jr1 = GD ¢ I20 Kz.m‘

- Résistancc rotoricuc K, = 0.0I44I6 (-

N

- E?_,_)z 835 v

|24 .
X ¥ tn’{,uff,

: Le réducteur denté possede la caractéristique suivantc

Typec Aq =630=I2,5

Repport dc réduction ig = I2.5

. 2 " ¢
Moment d?incrtic du rdéducteur Jr = 9.3 Kg.n

- Accoplencnt @ 700 rua

-
°
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Monment ¢?incrtic de 1l’accouplcnent Ja = 18.6 Kg.m2
T¢tc motrice

Diameétre du tambour notcur £ = I.kn

Moment d?inertic de la t€te wotrice Jgn = I280 Kg.m

Massc du tambour moteur mgn = 26I2.245 Kg
Tambour non motcur :

Disnétre du tambour non nmoteur @ =1n

Moment d?inertic du tonmbour de¢ retour Jtr = 307 Kg.nz
Masse du tambour dc retour B 1220 kg

Tambour ¢e tension @

Diamétrc cu tambour de tcnsion @ =1 n

53

n

Moment d?inertie du tambour de tchnsion Jtt = 307 Kg.m2

Masse du tambour dec tcnsion myy = 1228 Kg
La bande d¢ type = ST 3I50 - :
La masse unitaire de la bande nyp = 40 Kg/m2

Le mocdule d?élasticité o = 340000 KN/m



Oui .
r<(Dernier echelon de Rdem?

1 n s
<__Fin de sinulation _p—en

Ou

Fig :

Schéma fonctionnel du programme de simulation

Dabut

Lecture des données]

Conditions initiales |

i
t=0

Sk

L

Moments des moteurs F

Calcul des membres droits
des eguations du mouve -
ment

l

Interration numerique
d?apres RUNGL - KUTTA

!

Calcul des vitesses

Calcul des forces

l

Calcul des accélerations

Il

1

Tracage des courbes

IV.3

t=t + 8¢

Non __|
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-
-

des parametres

Calcul
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Calcul des parametres de demarrage :

!“"-.‘ nnnnnnnnnnnnnnn ”"?---~~ﬂﬂnd?ﬂ""““"~”? ““““““““““““
: le temps "t" : O :- 8 G

: (s) 3 : :
%--.AA--..............................i...................;.................é...........................
: t 4= 75 t  57.07 : 0455 ¢ II6SI
:t<=I0et t >5 : 83.0% : 0.207 : 25578.6

: t<=TIh et t DI0 : O4.88 : 0.093 : 56I57.2

: t<=TI8ett >I¥ : I00.32 : 0.042 : I23285.5

: t<=2lett >I8 : I02.73 : 0.0I9 : 270659

: t<=25ett >2I : T103.8% : 0.008 : 594626.8

: t D25 : IO04.35 : 0.003 : TI305868.8

se ool

90 40 00 00 90 00 88 00 €0 00 00 00 Be 80 esl es 00

]
t
:



LA FORCE FL#) 1*

T

,

T

j it

Fmax= uvi9m 11 Le Yucce finale 73129.85

B S A’

| : — . + o amad
8 16 15 28 25 38 3L
TENPS 1(8]
La force de |'cleoent U= 7
L
VITESSE vln/ ) e axca
8 Umax= 4. 5900y La Vitesse Finale- 5,838851
| b
4 —~
|2 ’
8 5 W 15 20 25 38 B a8 i 58 45
| _
TENFS 105])
La vitesse Je | lement W= 7

Pig ¢ 4.8

LA FORCE ET LA VITESSE DE L’ELEMENT ® 7
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LA FOKLt LN~

g Fmax- Y2008 La Force finaie- 73205.78
18 +
i
g ?
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i’/-u . e i = 2 i —+ & + i =
7} L 16 15 28 25 34 35 44 4h 58 5%
|
TERPS T(S]
La vitesse de 'element Y- 6

Fig: 4.7
LA FORCE ET LA VITESSE DE L’ELEMENT " 6 "
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LA FORCE FIN) 4"

T Fmax= 9Zbu¥ La Force finales 73481.88
181
|
1 ’ ‘WWWWHﬁWﬁWf&MNHNWWWWW-WW~-““~w* v v e
(%] 5 iv 15 n hH 39 35
TENPS ILS]

La force de l’giament M=5

VITESSE vt /sl

8 1 Umax= 5. obJdbh La Vitesse Fimalez 5.438858

,,.-,.»--./_,_J——""’
/,’

6 .-
|
Z_I/

T T B w25 38 3 46 45 58 55
|

TENPS T(S)

[ La vitesse de | element W= 5

¥

FIG 3 46
LA FORCE ET LA VITESSE DE L?’ELEMENT " 5 "



LA FORCE FLN)'¢®
5

Imax= ini8.4 La furce finales 9%167.94
)
i
9 rm‘fu}l ¥ IUQWWWM-A«-«-- (s | i ™ v
— g —— - - - . —~
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LA FORCE ET LA V.TESSE DI; L?ELEMENT " 4 "
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LA FORCE F(1). 1

T Fuax= 294143 La Force tiuales 132798 1
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I/ acceleration ¢lw/st]

L accelepation de 1'élement W= 1
19
T ¢ max = 2.439787 ¢ final=-1,212061E-04
4 ]
3 ]
¢ |
|
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il |
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B g 15 20 30 3
TENPS T[8]
Fig : 4.9

" L’accéleration de 1’elément W=1
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L' acceleration &[w/s?]

L'accelepation de 1'élement W= 2
J
1 G max = 2.170864 9 finalz 4,354716E-84
4}
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¢ |
Ll i
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”n‘“ I!{!H Hll ‘
IB 36

0 3
- TENPS T[]

Flg : %.,10

L’accélération de 1’élement W=2
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L' accelepation olw/st)

T L'acceleration de 1’ élement W= 3
3 ¢ max = 2.493427 ¢ finalz 3.3496@9E-04
4]
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2 |
gl ! |
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”i . I l i | W | |
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(A S w2 0

33
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Fig : 4.II

L’acceleration de 1’element W=3
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L' acceleration olm/st]

T L' accélération de 1’ élement M= 4
)
1 o max = 330772 ¢ final=-2.417569E-04
4 +
3 )
2 | |
| |
e i
Tl ’ Uil |
J‘w [t‘iﬂlu_'llf_tlrlm ‘ | li i lm. ol |
e P ieny
| ¢ 20 2 30 33
TEMPS T[§]
Fig 4, I2

L?’accélération de 1’élément W=
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L' acceleration alw/st]

L'acceleration de 1' eleément W= 3

¢ max = 12,6604 9 final=-4,868508E-04

I |
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Flg : 4.13

L’acceleration de 1l’element W=75
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L' acceleration glw/st]

T L'accelération de 1'élement W= 6
i G wax = 7.991934 ¥ final=-5,614385E-04
4]
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i 28
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Fig : 4.I4

L’accélération de 1l’element W=56
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[’ accelération &lw/s]

T L'accélération de 1’ élement W= 7
) O max = 3099939 ¢ final=-3,854549E-4
4]
} |
2

I

L “
1

b m.._ .

36 33

TENPS T(§]

Fig : 4,15

L’accelération de 1l’elément W=7
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INTERPUETATION

- —— ——

Dens ce travail ,on a essayé de chercher dans les littérat-
ures ,d’un modele mathématique ,afin de définir le comportement
réel de la baddec ,durant son fonctionncment .

La bande est considérée comme un corps linéaire continu ,
élastique ,ou visco-¢élastique .On utilise pour la diseri .tion
dc celle-ci ,des mocdeles réologiques ; uniparametre g biﬁara-
métres (modele de veoight ) et le modele standard( modele &
tros parametres ) .

Dans notre cas ,0on a choisi le nodele de voizht .Le mouvem-
ent de la bande est déerit nmathématiquement par une paire d’eq-
ur tions aux dérivées partielles .

Ce sont des equations différentielles couplées ,dont la rés-
olution est trés complicudée .Pcir ccla on utilise des machines
& caleculer afin d’intégrer ces dernidres .iin se basant sur les
notions numériqucs ,pour faciliter les calculs .Cette résolu=-
tion est faite par la mcthode de RUNGE - KUTTA avec un
pas d’intégration de 0.02 .

En derniceres parties ,nous avons considéré un exemple de
calcul ,basé¢ sur des donnécs réclles d’un convoyeur & bande
de I00 m de longueur ,et les résultats obtenus sur ordinate-

A ]

ur ,sous forme de graphes ,sont les différentes vitesses ,
tensions ,et différents accélérations .pour un echantillonna-
ge de sept ¢léments .

Ces courbes nous pernettent d?observer ,les vibrations qui
2
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ont lieu pendant la période transitoire ,et qui décroissent
en fonction de temps ,jusqu’d 1’état etabli yol1 1cs tensions
se stablisent c’est-a~dire que les accélérations s’annulent,
¢t les vitesscs qul ateignent leur ctat c¢tabli .Ces dernitres
sont contrélées par un rhéostat de¢ démarrage .

L’intérédt de ces résultats est qu’on peut agir sur le modele,
pour apporter des corrections ( cizenple : diminution do tensions,
variation dc¢ la vitcssce en fonction de la charse cofc ceeee) o
Afin de régler ua problémc concret .Donc ce modele reste une
base pour 1l’analysc dc tous les phénoménes ayant lieu dans la
bande ,et 11 peut &tre élarzie 2 d’autre moyens de transport-

cur de traction dans les mincs .
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_CONCLUSION

Sachant que pendant lcs périodes transitoires telles que
démarrage ,freinege jchangement dc vitesse et différentes
perturbations ,pouvant intervenir pendant le fonctionnement
du convoyeur ,ce sont les moments de friction qui provocuent
la fatigue de la bande ,donc son usure .or ces noments sont
dfls & la variation des tensions dans la bande ,donc pour pouv=-
oir contrdler ces dernidrs. ,nous devons avoir des informations
précises .

Pour avoir ces informations ,la mésure prakique de ce genre
de paramétres (tensions dans la bande, vitesse ,accélération ,
etc ese. ) ynous ne permet pas de les réaliser ot mBme dans le
cas ol c’cst possibilisé ,lcs mésures reviennent trés cheres
et prennent beaucoup de temps .Donc la seule solution qui nous
reste est la détermination de ces paramétres par des modeles
nathématiques .

Pour des informations plus completes ynous devons donc
tenir compte de tous les phénonenes physiques ayant lieu
pendant le fonctionnement du convoyeur .Pour cela nous avons
essayé de formuler le modele mathématique,en se basant sur
différentes littératures .

En autre il reste & completer cctte simulation par un mode
ele caractérisant 1’etat dynamique du moteur ,pour avoir un

modele complet du convoyeur .
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