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Partie III Les machines électriques dans les Installations Hydrocarbures
III.1 Généralités sur les machines électriques tournantes

III.1.1 Technologie des machines électriques

Les machines électriques comportent :

· Des matériaux magnétiques chargés de conduire et canaliser le flux magnétique;
· Des matériaux conducteurs chargés de conduire et canaliser les courants électriques;

· Des isolants ;

· Un « contenant » : carcasse d’un moteur, cuve d’un transformateur ;

· Un système de refroidissement.
III.1.1.1 Matériaux magnétiques

Les machines soumises à des champs magnétiques variables sont le siège de pertes par courants de Foucault et de pertes par hystérésis, la somme de ces pertes est appelée pertes fer.
Afin de réduire les pertes par courants de Foucault, on feuillète le circuit magnétique.
Pour réduire les pertes par hystérésis, les tôles constituantes des circuits magnétiques, sont soumis à des cycles de laminage à des températures très précises.
III.1.1.2 Matériaux conducteurs

Le cuivre est généralement utilisé pour réaliser les bobinages des machines électriques car, à part l’argent, c’est le matériau dont la résistivité est la plus faible. Cependant, pour les lignes de transport de l’énergie électrique où l’on souhaite disposer de câble assez léger, on utilise l’aluminium. Certaines machines utilisent également l’aluminium en lieu et place du cuivre.

L’or et l’argent sont utilisés pour la réalisation de la surface de certains contacts électriques mobiles.

Suivant les applications, on ajoute au cuivre quelques % de chrome, de béryllium, de cadmium ou encore de nickel.
III.1.1.3 Matériaux isolants - Classe d’isolation

Les conducteurs sont isolés avec du papier, du coton, du bois, du PVC, du caoutchouc, des thermoplastiques . . .

Une fois la machine construite, on l’étuve afin de supprimer l’humidité puis on l’imprègne avec des vernis ou des résines, suit éventuellement une phase de cuisson.

Les différents isolants répondent à un cahier des charges incluant la valeur de la tension électrique à supporter, la température de fonctionnement, les contraintes fonctionnelles et d’agencement de l’isolant dans la machine. Tous les facteurs de vieillissement thermique, électrique, mécanique et environnementaux ont un impact sur la durée de vie de tout type de machine, mais l’importance de l’un vis-à-vis des autres varie avec le type de machine et les conditions d’utilisation. C’est la qualité de ses isolants qui fait la qualité d’une machine. C’est par vieillissement puis destruction par claquage (amorçage d’un arc à travers l’isolant) que prend fin la vie d’une machine électrique.

La norme admet que pour les petites machines basse tension bobinées en vrac, la dégradation est essentiellement due à l’effet de la température et de l’environnement ; les machines de moyennes à grandes dimensions, utilisant des enroulements préformés sont également affectés par la température et l’environnement, mais les contraintes électriques et mécaniques peuvent également constituer un facteur de vieillissement important.

La détermination de la capacité d’une machine à supporter un fonctionnement en régime permanent sous l’effet de la température est donc primordial. Cette grandeur est définie comme étant sa classe thermique ou classe d’isolation. Dans notre cas, la classe d’isolation définira la température maximale de fonctionnement des bobinages. Les classes les plus utilisées et définies par les normes CEI 85 et CEI 34-1 ont été reportées dans le tableau ci-après ; elles fixent les valeurs limites de l’échauffement et de la température des bobinages (au point le plus chaud). La classe la plus courante est la classe F.
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En fonction de la température ambiante dans laquelle fonctionne la machine, il en découle une réserve thermique de fonctionnement. Pour une température ambiante maximale fixée à 40°C, la figure ci-dessus fournit les réserves thermiques d’échauffement disponibles pour les trois classes définies dans le tableau précédent.
Cette réserve thermique permet un échauffement supplémentaire, à caractère transitoire si l’on souhaite augmenter la durée de vie de la machine ou permettant l’existence de points chauds dans les bobinages.

On considère qu’un dépassement de 10 °C de la température maximum divise la durée de vie de la machine par 2.

Les machines peuvent être refroidies par rayonnement, conduction et convection. Dès que la machine est de taille importante, c’est la convection qui permet d’évacuer les pertes vers l’extérieur (l’atmosphère). Pour des machines de quelques kW, il est possible d’utiliser la convection naturelle : on munit le carter de nombreuses ailettes afin d’augmenter la surface d’échange carter/atmosphère. Généralement, la convection est forcée en plaçant un ventilateur sur l’axe du moteur.

Pour les applications à faible vitesse, le refroidissement doit être soigneusement étudié et on peut mettre en œuvre un moto-ventilateur séparé. Pour de plus grandes puissances, on utilise un double circuit : 
– circuit primaire avec air, huile ou hydrogène ;

– circuit secondaire à air généralement.

Il est à noter que l’hydrogène , qui possède une chaleur massique plus importante que celle de l’air 10140 J/kg·K pour l’hydrogène contre 710 J/kg·K pour l’air, permet une plus grande extraction de calorie que l’air. De plus, il produit des frottements moindre, d’où son emploi malgré le danger qu’il représente.
III.1.2 Services de marche

La plupart des moteurs fonctionnent souvent en service non continu. Certains moteurs ne fonctionnent que pendant une brève période, d’autres tournent toute la journée mais avec une faible charge, et de nombreux moteurs doivent accélérer de fortes inerties ou sont commandés en mode commuté et freinés électriquement.

Dans tous ces divers types de service, un moteur ne chauffe pas comme en cas de service continu. Par conséquent, tous ces processus spécifiques d’échauffement doivent être pris en compte pour éviter une surcharge qui endommagerait les enroulements rotoriques et statoriques du moteur. Le service des moteurs est indiqué sur la plaque signalétique. 
Il existe neuf types de services différents, de S1 à S9, les plus courants sont les services S1, S2 et S3.

[image: image3.emf]
Les fabricants de moteurs doivent assigner la capacité de charge du moteur à l’un de ces types de service et fournir, le cas échéant, les valeurs relatives au temps de fonctionnement, à la période de charge ou au facteur de service relatif.

III.1.3 Échauffement des machines électriques

La température interne d’une machine est liée à ses pertes qui sont elles mêmes liées à la puissance électrique qu’elle convertit. Dans le cas le plus simple, une machine qui fonctionne en service continu S1 à sa vitesse nominale et délivre son couple nominal atteindra sa température de régime permanent au bout de 10 à 50 minutes.

Celle-ci sera liée à sa classe d’isolement. Par exemple, en classe F (155 °C), l’échauffement ne dépassera pas 105 °C par rapport à une température ambiante de 40 °C, avec une marge thermique de 10 °C.

Dans le cas d’une température ambiante élevée (supérieure à 40 °C), ou si la machine est installée à une altitude supérieure à 1000 m, il convient de déclasser la machine.

La protection thermique des machines peut être assurée par divers dispositifs, plus ou moins élaborés et coûteux :

– Mesure du courant dans la machine et calcul de l’échauffement (relais thermique, disjoncteur) ;

– Sonde interne tout ou rien ;

– Sont de mesure PT100 ou thermocouple, intégrée au moteur raccordée à un relais de mesure;

– calcul de l’état thermique de la machine par le calculateur du variateur de vitesse qui alimente la machine.

III.1.4 Indices de protection selon EN 60529

Définition des classes de protection selon EN 60529 (DIN 0470)

Les classes de protection sont indiquées par une abréviation qui se compose de deux lettres toujours identiques, IP, et de deux chiffres correspondant au niveau de protection.
Niveau de protection pour une protection contre les contacts et les corps étrangers.

[image: image4.emf]
[image: image5.emf]
[image: image6.emf]
III.1.5 Atmosphères à risque d'explosion :

C'est l'ensemble des atmosphères explosives et explosibles, le caractère d'explosivité étant permanent ou potentiel. 
III.1.5.1 Atmosphères explosives :

Une atmosphère explosive est une atmosphère dans laquelle il existe un mélange d'air et de substances inflammables (sous forme de gaz, vapeurs, brouillards ou brumes) dans des proportions telles, qu'une température excessive, des arcs ou des étincelles produisent son explosion. Le danger est permanent.

III.1.5.2 Atmosphères explosibles :

Une atmosphère explosible est une atmosphère qui est susceptible de devenir explosive du fait des conditions locales particulières. Le danger est potentiel.

III.1.6 Définition des zones a risque d'explosion :

La norme internationale EN 60079-10 définit les zones de danger en fonction du risque d'y rencontrer une atmosphère explosive selon le schéma suivant :
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III.1.7 Moteurs selon ATEX (RL 94/9 CE)

Le terme ATEX fréquemment utilisé en matière de protection contre les explosions, a été formé à l’origine à partir des premières lettres d’un ancien titre de directive française «ATmosphères EXplosibles». 

Des atmosphères de gaz et de poussière se forment dans divers domaines de l’industrie et de l’artisanat. Elles sont la plupart du temps générées par un mélange d’oxygène associé à des gaz explosifs ou de la poussière explosive, déposée ou tourbillonnante. Pour ces raisons, les moyens d’exploitation électriques et mécaniques destinés aux domaines explosibles sont soumis à des directives et normes nationales et internationales particulières. 

Lors de la construction de moyens d’exploitation mécaniques et électriques, l’objectif est d’éviter l’inflammation ou au moins d’en limiter les conséquences. C’est ici que les règlements de protection contre les explosions interviennent.

III.1.7.1 Modes de protection :

Les normes européennes définissent, suivant le mode de protection choisi, les règles de constructions particulières au matériel électrique utilisable dans des atmosphères explosibles. Ces modes de protection font chacun l'objet d'une norme spécifique complétant la norme EN 50014 (règles générales) et sont symbolisés par une lettre minuscule. 

On distingue:

- d : Enveloppe antidéflagrante

- e : Sécurité augmentée

- p : Enveloppe à surpression interne

- q : Remplissage pulvérulent

- o : Immersion dans l'huile

- i : Sécurité intrinsèque

- m : Encapsulage

III.1.7.2 Définition des matériels

Moteurs électriques protégés par enveloppe antidéflagrante "d" : Ils doivent satisfaire, entre autres, aux exigences suivantes :

- résister à une explosion interne du mélange air/gaz sans dommage ou déformation permanente de l'enveloppe, - garantir que l'inflammation interne à l'enveloppe ne puisse se transmettre à l'atmosphère explosive environnante, - présenter une température de surface inférieure à la température d'inflammation du gaz.

Ces trois conditions imposent :

- une construction très robuste de l'enveloppe,

- des longueurs minimales de joints et des interstices réduits afin que l'explosion du mélange air/gaz présent à l'intérieur de l'enveloppe ne se transmette pas à l'atmosphère explosible environnante (emboîtements paliers / carcasse, passages d'arbre…),

- un échauffement limité, en tenant compte des conditions d'utilisation défavorables (limites de tension) garantissant, en fonction de la température ambiante, une température de surface inférieure à la classe de température imposée par la nature du gaz en présence.

- Moteurs électriques protégés par enveloppe à sécurité augmentée "e" : Le mode de protection "e" concerne un matériel ne produisant pas, en fonctionnement normal, d'arcs, d'étincelles ou de points chauds; ce qui exclut notamment toutes les machines tournantes avec collecteur.

Ceci impose, entre autres, au niveau de leur conception :

- des précautions particulières afin d'éviter toute production d'arcs ou d'étincelles : distances dans l'air et lignes de fuites minimales entre éléments sous tension et vis-à-vis des masses, absence de frottements mécaniques, isolation, distances minimales dans les systèmes de ventilation, matériaux spécifiques des ventilateurs, …

- une température en tout point du moteur inférieure à la température d'inflammation du gaz. Cette température doit tenir compte d'un temps de rotor bloqué défini dans la norme EN 50019.

Moteurs électriques antiétincelles "n" : Le mode de protection "n" concerne un matériel ne générant ni étincelles, ni arcs, ni points chauds, et fonctionnant dans une atmosphère exceptionnellement explosible.

III.1.8 Plaque signalétique

Toute machine électrique est munie d’une plaque signalétique qui indique les caractéristiques nominales électriques de la machine, tous les renseignements utiles y sont répertoriés. Une plaque signalétique porte généralement les indications suivantes :

– Le numéro du modèle propre au constructeur ;

– la puissance utile délivrée sur l’arbre du moteur ;

– le facteur de puissance qui permet de calculer la puissance réactive consommée par le moteur.
– les tensions d’alimentation, par exemple (230 V/400 V). La plus petite valeur indique la tension nominale pour un enroulement statorique de la machine, elle indique le couplage (étoile ou triangle) à effectuer en fonction du réseau d’alimentation.

– les intensités en ligne en fonction du couplage étoile ou triangle ;

– le rendement qui permet de connaître la puissance électrique absorbée par la machine ;

– la vitesse de rotation nominale de l’arbre moteur qui permet de déterminer la vitesse de synchronisme dans le cas d’une machine asynchrone ;

– la fréquence des tensions devant alimenter la machine ;

– le nombre de phases ;

– la température ambiante maximum;

– le service de marche ;

– la classe d’isolation (définissant la température maximum en exploitation) ;

III.2 Les machines électriques :

   On définit une machine électrique comme étant un dispositif de conversion entres deux types d'énergies, l'une d'entres elles est électrique.
   Quand la conversion est Electrique => Mécanique notre machine est un moteurs, mais quant conversion est Mécanique => Electriques la machine est une génératrice.
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   On trouve principalement des moteurs électriques à courant continu et des machines à courant alternatif.
III.2.1 Moteurs électriques alimentées à courant continu :
Les symbole du moteurs à courant continu :
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 Le moteur comprend :

· Un circuit magnétique comportant une partie fixe, le stator, une partie tournant, le rotor et l’entrefer l’espace entre les deux parties.
· Une source de champ magnétique nommée l’inducteur (le stator) crée par un bobinage ou des aimants permanents;

· Un circuit électrique induit (le rotor) subit les effets de ce champ magnétiques; 

· Le collecteur et les balais permettent d’accéder au circuit électrique rotorique
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III.2.1.1 Principe de fonctionnement du moteur à courant continu :

[image: image95.emf]   L'inducteur crée un champ magnétique, ce dernier sort du pôle nord, traverse l'entrefer et pénètre dans le rotor, en balayant l'enroulement rotorique, puis rejoint le pole sud. Les enroulements rotorique, déjà alimentée à travers le collecteur et les balais, sont traversé par un courant électrique, qui garde le même sens de circulation, grâce au collecteur, au prés de chaque un des pôles statoriques. Les deux brins d’une même spire, placées dans le champ magnétique B , subissent des forces de Laplace F 1 et F 2 formant un couple de force qui fait tourner le rotor.
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III.2.1.2 Les différents types des moteurs à courant continu :

    Selon les différents montages possibles entre les enroulements rotoriques et statoriques on obtient les différents types existants, on trouve donc :
a. Moteur à excitation indépendante :
    Les deux enroulements statoriques et rotorique sont alimentés avec des sources de tensions indépendantes. Il faut, donc, deux alimentations : une pour l’inducteur et l’autre pour l’induit.
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b. Moteur à excitation série :

   Pour ce type de moteur, les enroulements statorique et rotorique sont alimentés en série. La tension d'alimentation est partagée en le rotor et le stator.
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c. Moteur à excitation composée (ou compound): 

[image: image106.png]


   Dans le moteur compound une partie du stator est raccordé en série avec le rotor et une autre est de type parallèle ou shunt. Ce moteur réunit les avantages des deux types de moteur : le fort couple à basse vitesse du moteur série et l'absence d'emballement (survitesse) du moteur shunt.

                        



III.2.2 Moteurs électriques alimentées à courant alternatif :
III.2.2.1 Définition :

   Se sont des machines qui se constituent d'un rotor et d'un stator. Le stator est alimenté par un courant alternatif, qui produit un champ magnétique statorique tournant qui est à la base de leur principe de fonctionnement.

   Il existe deux types de machine à courant alternatives : Les machine synchrones et les machine asynchrones.

III.2.2.2 Les différents types des machines synchrones :

a. Les machines synchrones :

Le terme synchrone signifie que la vitesse de rotation du rotor est égale à la vitesse du champ tournant statorique. 

· Constitution et principe de fonctionnement :

·  Rotor : Il est constitué d’un enroulement créant un champ magnétique 2p polaire. Il possède donc p paires de pôles. Le champ magnétique rotorique est soit crée par alimentation en courant continu par l’intermédiaire de bagues et de balais du circuit rotorique soit par des aimants permanents.
·  Stator : C'est la partie fixe du moteur. Il comporte trois bobinages (ou enroulements) qui peuvent être couplés en étoile Y ou en triangle ∆ selon le réseau d’alimentation. Les enroulements du stator sont le siège de courants alternatifs monophasés ou triphasés. Ils possèdent le même nombre de paires p de pôles que le rotor. Le champ magnétique statorique créé tourne à la pulsation S qui correspond à la fréquence de des courants alternatifs alimentant le stator.
   Le champ tournant du stator accroche le champ inducteur solidaire du rotor. Le rotor ne peut donc tourner qu’à la vitesse de synchronisme S.


b. Les machines asynchrones :

   Les machines sont asynchrones, donc, leur vitesse de rotation n'est jamais égale, toujours inférieur, à la vitesse du champ tournant statorique.

· Constitution et principe de fonctionnement :

Le moteur asynchrone triphasé, qui est le récepteur de puissance des installations industrielles, est formé d’un : 
· Stator : Comme pour la machine synchrone, le stator constitue la partie fixe du moteur. Il comporte trois enroulements qui peuvent être couplés en étoile Y ou en triangle.
· Rotor : la partie tournante du moteur. Cylindrique, il porte soit un bobinage (d’ordinaire triphasé comme le stator) soit accessible par trois bagues et trois balais, soit une cage d’écureuil non accessible, à base de barres conductrices en aluminium. Dans les deux cas, le circuit rotorique est mis en court-circuit en étoile ou en triangle (par des anneaux ou un rhéostat)

On dispose sur le stator de trois bobines identiques, Ces trois bobines alimentées par un système de tension triphasé produisent un champ magnétique tournant, champ inducteur, le rotor se trouvant au centre de ce champ. Tant que le rotor à une fréquence de rotation différente que celle du champ inducteur, chaque point de rotor voit une variation de champ. A cause de cette variation, les conducteurs rotoriques produisent donc une f.é.m qui, dans le circuit fermé, va donner naissance à des courants induits. La présence de ces courants induits et du champ inducteur fera apparaître une force mécanique qui fera tourner le rotor.

Le rotor ne pourra jamais tourner à la même vitesse que le stator. 







III.3 Choix d'une machine électrique :
   On doit pour choisir une machine électrique définir les critères électriques et mécaniques de la machine. 

a.  Critères de choix électrique :

· La nature du réseau :
· alternatif monophasé, triphasé avec ou sans neutre, multiphasé,

· Continu.

· Les caractéristiques :

· Tension ;

· Fréquence ;

· Puissance ;

b.  Critères de choix mécaniques :

Le choix d’un moteur électrique dépend essentiellement du type de charge : La puissance, couple, vitesse, accélération et cycle de fonctionnement.

c.  Autres critères de choix :

En plus de ces caractéristiques fondamentales, le choix d'une machine électrique fait appel à d'autres critères qui doivent être pris en compte, on site : 

· L'environnement (définition de l'IP, de l'IK, de la classe de température, l'altitude de fonctionnement, nature de l'atmosphère….)

· Le service de fonctionnement ;

· Les dimensions de la machine (Hauteur d'axe, …) ;

· La position de fonctionnement (Verticale, Horizontale) ;

III.3.1 Point de fonctionnement :
    En fonctionnement moteur : c'est le point où le couple 'tension, courant' permet le fonctionnement de la machine pour un couple 'vitesse, couple' donné.

    Dans tous les cas, c'est la charge qui impose le point de fonctionnement d'une machine électrique. Le moteur ayant une caractéristique mécanique définie, la charge ayant une autre. Le point du fonctionnement est donné par l'intersection des deux caractéristiques.

III.3.2 Chaîne de transmission :
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	Pa
	: Puissance absorbée par le moteur en W ou kW

	(m  
	: Rendement du moteur ((m= Pu / Pa)

	Pu   
	: Puissance utile fournie par le moteur sur l’arbre en W ou kW (Pu  = Tm (m)

	Tm  
	: Couple utile sur l’arbre moteur ou couple résistant opposé par la charge en Nm

	(m   
	: Vitesse de rotation de l’arbre moteur en rad/s

	K    
	: Rapport de réduction du réducteur (K = (r / (m )

	(r 
	: Rendement du réducteur ((r  = Pc/ Pu )

	Pc 
	: Puissance demandée par la charge en W ou kW

	(c 
	: Vitesse de rotation de la charge en rad/s

	Tc 
	: Couple résistant de la charge en Nm

	J 
	: Moment d’inertie de la charge en kg/m2


III.3.3 Type de couple résistant sur l'arbre de la machine :

Définit les besoins de la machine entraînée. Lorsque cette caractéristique n’est pas connue, elle est assimilée à l’une des trois caractéristiques ci dessous.

· Caractéristique de levage 1 :
   Le couple résistant Tr est plus fort au décollage. 
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Exemples : -  Tapie roulant;

             -  Levage.

· Caractéristique de ventilation 2 :
  Le couple résistant Tr est assez faible au décollage. Il croit avec la vitesse selon une loi donnée :
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Exemples : 

· Pompe centrifuge, 

· Ventilateur.

· Caractéristique concasseur 3 :
Le couple résistant Tr est important au décollage, il décroît avec la vitesse. 
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La puissance P est constante.

Exemple : Concasseur.

III.4 Calcul des puissances des moteurs électriques utilisés sur les chantiers à hydrocarbures :
III.4.1 L’opération de forage : Le forage est la réalisation d’un trou, puit dans le sol, cylindrique par un trépan en rotation continue. Les déblais sont entraînés vers la surface au moyen d’une circulation continu de la boue de forage, injecté dans le puits.


Le trépan pénètre grâce à l’effort axial et à la force périphérique due au moment de rotation.


L’appareil de forage est constitué d’un treuil, du câble de forage, du crownblok, du moufl mobile et du crochet de levage, destiné à descendre et remonter les tiges de forage, à rechanger le trépan usé et maintenir en suspension une partie de tige de forage pendant les opération et à descendre le tubage. Le treuil est entraîné par un moteur électrique.


Le mouvement de rotation est imprimé à la table de rotation montée au centre du derrick à partir du treuil ou d’un moteur spécial. Le rotor du moteur transmet sont mouvement de rotation au trépan à partir des tiges de forage.

III.4.2 Caractéristiques des machines de forage :

III.4.2.1 Le treuil :
Le treuil est un mécanisme de levage relativement complexe. En dehors de sa fonction principale qui est d’assurer les manœuvres de garnitures, le mécanisme du treuil permet également l’entraînement du tombour de curage et de cabestans ainsi que la table de rotation sauf si cette dernière dispose d’un entraînement indépendant.

a. Caractéristique du treuil :
Le treuil est un élément essentiel de toute l’installation de forage. Sa capacité de levage et sa vitesse de manœuvre conditionnent pour une large part l’efficacité de la sonde.

La figure suivante représente la caractéristique  de treuil.


· Partie I : Elle correspond au travail normal à puissance constante. La puissance installée est définie par l’effet de traction maximale à exercer pour lever le poids d’un train de tiges Q à une vitesse V aussi élevée que possible : 
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 : Décroît avec la remontée du train de tiges.

On a une puissance installée 
[image: image18.wmf]P

et on désire manœuvrer à une vitesse maximale autorisée par cette puissance. On cherche donc à réaliser :
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avec :   
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 : effort de traction sur le câble.
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 : Vitesse linéaire du câble
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    ………..C’est ce qui donne la forme hyperbolique à la courbe.

· Partie II : C’est la zone de l’effort de traction maximal. Le travail dans cette zone se limite aux opérations de mise en place d’un élément du tubage qui nécessite le levage de l’ensemble du tubage ainsi que le dégagement d’une garniture de forage coincée.

Dans cette zone, les opérations effectuées sont réalisées à des vitesses très faibles avec un couple très proche du couple du calage du moteur.
· Partie III : dans cette zone les manoeuvres sont effectuées sont effectuées à très grande vitesse. Elle concerne la remontée du moufle à vide qui s’effectue très rapidement, en minimum de temps.

b. Régime de travail : 

Le régime de travail du treuil est essentiellement intermittent.

· Ajout de tige : Le treuil doit soulever le train de tiges d’une hauteur correspondant à la longueur d’un élément. La durée de l’opération est inférieure à la minute, elle est répétitive à des intervalles de temps variant entre quelques minutes et plusieurs heures en fonction de la nature du terrain et des paramètres de forage.
· Remontée du train de tiges : C’est une opération relativement fréquente et de longue durée. La remontée s’effectue par longueurs de trois éléments. L’amplitude des efforts décroît avec la longueur du train de tiges. Il en est de même du temps de relevage.     

III.4.2.2 La table de rotation :

L’entraînement de la table de rotation peut être réalisé de deux manières : 

· à l’aide d’un moteur indépendant.

· A l’aide du moteur du treuil grâce à une transmission mécanique à chaîne ou à cardon.

Dans les deux cas le moteur d’entraînement doit présenter une très grande gamme de couple et de vitesse, pour être utilisable dans les conditions de travail très variables, suivant les terrains rencontrés. 

Il est indispensable d’avoir une bonne limitation de couple pour éviter la rupture du train de tige en cas de coincement de l’outil.

Si dessous est présentée la caractéristique couple-vitesse utilisée avec des entraînements de table indépendante. 


III.4.2.3 La pompe à Boue :


Le rôle de ces pompes est d’assurer la circulation de la boue de forage dans le puit. Ce sont des pompes volumétriques, alternatives, à double effet à pistons horizontaux.


La variation du débit est obtenue par la variation de la vitesse du moteur d’entraînement. Cette vitesse doit être limitée à une valeur telle que l’aspiration de la pompe ne soit pas perturbée. La pompe ne doit pas travailler  au-dessus d’une pression maximale correspondant à la limite de résistance de la tige de piston.



Le régime de fonctionnement de la pompe est continu. Lorsque la profondeur du forage croit, la pression de refoulement nécessaire pour assurer la circulation à débit constant croit linéairement avec la profondeur. La machine travaille à débit constant, à pression et à puissance variables.

III.4.3 Détermination de la puissance des moteurs :

III.4.3.1 Détermination de la puissance du moteur du treuil :


Pour le calcul et le choix  d’un moteur pour la commande électrique du treuil, on détermine approximativement la valeur de sa puissance nécessaire selon les paramètres essentiels du treuil.


La formule de puissance nécessaire pour le levage en charge : 
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 : Charge maximale au crochet pour la vitesse V, kN.
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 : Vitesse moyenne de levage au crochet en m/s

En considérant le rendement du mécanisme de levage à partir de l’arbre du moteur jusqu’au crochet (
[image: image27.wmf])
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 et le coefficient de surcharge possible des moteurs (
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Pour une détermination précise du poids 
[image: image30.wmf]Q

on introduit parfois le coefficient de diminution du poids (c) dans la formule de calcul :
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  avec : 
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 : Poids spécifique de la boue ;







          
[image: image33.wmf]a

J

 : Poids spécifique du métal des tiges

Compte tenu du fonctionnement du moteur en service intermittent et de la diminution du poids de train de sonde pendant le levage, on détermine la puissance équivalente du moteur d’après l’expression suivante :
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Avec : 

· c : coefficient de diminution du poids ; qui reste constant pour toutes les vitesses de levage ; 
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· 
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 : temps de remontée d’une longueur ;

· 
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 : durée des opérations auxiliaires ;

· 
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 : facteur qui représente le rapport de la constante de temps d’échauffement 
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à la constante de refroidissement d’un moteur 
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III.4.3.2 Détermination de la puissance du moteur de la pompe :


Vu le régime de fonctionnement permanent de la pompe, le fonctionnement à vitesse constante et à un sens de rotation unique, le moteur électrique utilisé est un moteur synchrone à cause de leur vitesse qui n’est pas sensible à la variation de la charge, et leur capacité de surcharge. 


Pour la détermination de la puissance du moteur d’entraînement, la connaissance des paramètres des pompes, le débit et la pression, est nécessaire. Considérant les pertes hydrauliques dans le système, on détermine la puissance la puissance du moteur électrique d’après la formule suivante :
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[image: image43.wmf]Q

 : Débit maximal de la pompe, en m3/s ;


[image: image44.wmf]P

 : Pression manométrique (pression développée par la pompe), en N/m2 ;
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 : Rendement total de la pompe (
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III.4.3.3 Détermination de la puissance du moteur de la table de rotation :

Lors du forage le moteur d’entraînement de la table de rotation fonctionne en régime continu. La formule qui exprime la puissance, en kW, que le moteur doit débiter est :
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Avec : 
[image: image48.wmf]:

t

P

Les pertes de puissance du frottement dans les mécanismes de transmission de l’installation de surface ;
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Correspond a la puissance absorbée à la rotation à vide d’un train de tiges à l’intérieur du puits ;
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Puissance absorbée directement au forage.

Pour pouvoir donc déterminer la puissance du moteur de la table de rotation, il va falloir déterminer chacune des trois puissances la composant.

· 
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dépend du type et de l’état de l’installation de surface, elle donnée par la formule suivante :
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Avec :    
[image: image53.wmf]n

 :  la vitesse de rotation de la table, en tr/mn ;
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Coefficients obtenus par expérience, tel que :
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si la transmission du moteur vers la table est réalisée par un réducteur à deux moteurs.
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si la transmission est assurée par courroie trapézoïdale ;
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 si la transmission est assurée par un réducteur et le treuil à quatre vitesse ;
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, sa valeur est constante, elle ne dépend pas de l’équipement utilisé.

· 
[image: image59.wmf]:
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elle dépend du nombre de tours, longueur du train de sonde et diamètre des tiges, des propriétés de la boue de forage, diamètre et déviation du puits. Cette puissance est donnée par la formule suivante :
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[image: image61.wmf]:

g

Poids spécifique de la boue, en g/cm3

[image: image62.wmf]:

d

Diamètre extérieur des tiges de forage, en m ; 


[image: image63.wmf]:

L

Longueur du train de sonde, en m ;
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n

Vitesse de rotation du train de sonde, en tr/mn ;
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c

Facteur de déviation du puits, dont les valeurs sont expérimentale et sont donnée par le tableau suivant : 

	Angle de déviation du puits, α
	C

	0

3 - 5

6 - 9

10 - 17

18 - 25

26 - 35
	18,8 .10-5

22,6.10-5 :22,8.10-5
33,8.10-5 : 34,3.10-5 
35,2.10-5 :40,3.10-5 
41,5.10-5 : 46,6.10-5 
47,5.10-5 : 52,2.10-5 


· 
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Elle dépend de la charge axiale, de la vitesse de rotation de l’outil, du 

débit de boue, du type de trépan ainsi que des propriétés mécaniques des roches à forer. Elle s’exprime comme suit :
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Avec : 
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 : La puissance absorbée directement à la destruction de la roche au fond du puits ;
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 : La puissance absorbée pour vaincre le frottement de surface d’appui du trépan contre le fond du puits ;


[image: image70.wmf]f
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: Coefficient tenant compte de l’influence de puissance absorbée à la destruction de la roche par les facettes latérales du trépan et pour vaincre leur frottement contre les parois du puits (
[image: image71.wmf]).
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On détermine 
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et 
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 lors de l’utilisation des trépan à lame par les formules suivantes :
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[image: image76.wmf]D

 : Diamètre du trépan, en mm ;


[image: image77.wmf]d

 : Plongement du trépan au cour d’un tour de lame, en mm, avec 
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  avec 
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 : vitesse mécanique de forage, en m/h,
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 : vitesse de rotation de la table, en tr/mn ;
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 : exposant de la puissance ;
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[image: image88.wmf]k

 : Coefficient de forabilité de roche ;


[image: image89.wmf]a

 : Angle d’attaque du trépan ;


[image: image90.wmf]m

 : Coefficient de frottement ;


[image: image91.wmf]p

 : Charge axiale sur le trépan, en kgf ;


[image: image92.wmf]D

 : Dimension d’orifice dans la partie centrale du trépan, en mm.

Constitution de la machine à courant continu





Représentation des vecteurs s'exerçant sur les conducteurs du rotor





Courant





Champs





Force





La règle des trois doits qui détermine les sens des vecteurs, champs courant et force.





Circuit magnétique d’un moteur à courant continu bipolaire





Schéma d'un moteur à courant continu à excitation indépendante





Schéma d'un moteur à courant continu à excitation série





exs





exp





Schéma d'un moteur à courant continu à excitation série





Répartition du champ magnétique dans l’entrefer d’une machine synchrone





Machine synchrone tétra polaire à rotor saillant bobiné





Représentation des trois phases statoriques du moteur à courant alternatifs





Machine asynchrone avec rotor à cage d'écureuil





Rotor à cage d'écureuil pour machine asynchrone





(2)





(1)





(3)





La caractéristique du couple résistant  des différents types de charges en fonction de la vitesse





Vitesse





Effort de traction sur cable, tonnes





Partie II : Effort de traction maximum (tubage, dégagement garniture coincée)





Partie I : Travail normal à puissance constante





Partie III : Remontée du moufle à vide (grande vitesse)





Caractéristique du treuil de grande puissance





Temps (s)





Puissance absorbée





La puissance absorbée par le moteur du treuil lors de la remontée du train de tiges





m.kgf





Tr/mn





Caractéristique C=f(n), le couple développé par la table en fonction de sa vitesse de rotation





Pn





Débit





Pmax admissible





P





Caractéristique débit-pression d’une pompe à boue








PAGE  
28
Kifouche Rezki

_1324326422.unknown

_1324331060.unknown

_1324336498.unknown

_1324336852.unknown

_1324337017.unknown

_1335621392.doc


Conversion d'énergie







Electrique











Mécanique











MOTEUR







GENERATRICE
















_1335622917.doc


Réseau







Alimentation







Moteur







K







Charge







Arbre 







moteur







P







a







(







m







P







u







T







m







(







m







K=







(







r







/







(







m







(







r







P







c







(







c







T







c







J







Couplage/Réducteur












_1324337092.unknown

_1335619700.unknown

_1324337066.unknown

_1324336973.unknown

_1324336986.unknown

_1324336879.unknown

_1324336771.unknown

_1324336809.unknown

_1324336674.unknown

_1324336731.unknown

_1324333802.unknown

_1324335372.unknown

_1324336205.unknown

_1324336264.unknown

_1324336455.unknown

_1324336116.unknown

_1324334540.unknown

_1324334870.unknown

_1324333999.unknown

_1324331088.unknown

_1324333559.unknown

_1324333636.unknown

_1324333302.unknown

_1324331075.unknown

_1324327596.unknown

_1324328348.unknown

_1324331002.unknown

_1324331044.unknown

_1324330842.unknown

_1324327934.unknown

_1324328193.unknown

_1324327745.unknown

_1324327454.unknown

_1324327535.unknown

_1324326579.unknown

_1324326589.unknown

_1324326541.unknown

_1324254831.unknown

_1324256304.unknown

_1324258244.unknown

_1324258425.unknown

_1324258485.unknown

_1324258310.unknown

_1324256432.unknown

_1324258093.unknown

_1324256417.unknown

_1324255951.unknown

_1324256056.unknown

_1324256196.unknown

_1324255986.unknown

_1324255047.unknown

_1324255497.unknown

_1324254944.unknown

_1324244054.unknown

_1324254076.unknown

_1324254390.unknown

_1324254442.unknown

_1324254287.unknown

_1324253865.unknown

_1324253930.unknown

_1324244179.unknown

_1324243459.unknown

_1324243792.unknown

_1324244027.unknown

_1324243544.unknown

_1324243762.unknown

_1100935043.unknown

_1324243447.unknown

_1068576173.unknown

