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Introduction générale

Introduction générale

Dans de nombreux domaines industriels et domestiques, les pompes sont 1’outil de
base pour le transport de fluides (ex : de I'eau, du pétrole, des produits chimiques et d'autres
fluides), facilitant de nombreuses activités et processus essentiels a notre vie quotidienne.

Les pompes centrifuges sont des machines hydrauliques, qui pompent les liquides par
la conversion de I’énergie cinétique de rotation a 1I’énergie hydrodynamique de I’écoulement
de fluide. Lorsque vous devez sélectionner une pompe pour votre installation, il est nécessaire
de dimensionner la pompe en utilisant les notions de hauteur manométrique totale (HMT), de
puissance et de rendement est le débit volumique maximal de la pompe.

Afin d’approfondir nos connaissances dans les applications des pompes centrifuges,
nous avons effectué un travail expérimental au niveau de Laboratoire de Mécanique des
Fluides de notre Faculté des Sciences et Sciences Appliquées. Les principales techniques de
mesure mises en ceuvre sont la pression d'aspiration, la pression de refoulement et le débit, ces
mesures directes ou indirectes sont utilisées pour le calcul expérimental de hauteur, de
puissance et de rendement des pompes centrifuges dans le montage en série et en parallele a
I'aide du banc PS73.

Ensuite, nous avons ¢étudi¢ le réseau de distribution de I’eau potable de la faculté des
sciences et des sciences appliquées. Nous avons procedé aux calculs des pertes de charge, et
le point de fonctionnent optimal spéecifique de la pompe de refoulement.

L’objectif de notre étude est une comparaison entre les pompes montées en série et en
paralleles et I’étude caractéristique des pompes centrifuges a savoir le rendement mécanique
de la pompe, la HMT, le NPSH, la vitesse de rotation, et la puissance de la pompe.

Pour ce la ndtre mémoire s’articule sur quatre chapitres importants ;

En premier chapitre c’est des généralités sur les turbomachines et les pompes
centrifuge en particulier. Le deuxiéme chapitre et une étude théorique sur les pompes et leur
utilisation, le troisiéme chapitre est consacré a la présentation du banc d’essai de I’étude
expérimentale et des résultats de simulation de la pompe dans logiciel DWSIM, le quatrieme
chapitre consacré une application sur un réseau de distribution d’eau potable existant. Ce

mémoire se termine avec une concluions générale et perspectives.
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Chapitre | :
Géneralité sur les pompes




Chapitre | Généralité sur les pompes

I. Introduction

Une pompe est une appareille qui aspire un fluide & basse pression pour le refouler
a haute pression. Cette derniere a pour effet d'augmenter la pression de fluide du
liquide elle convertie I'énergie mécanique fournie par le moteur entrainant la pompe

en énergie hydraulique obtenue par le fluide entre l'aspiration et le refoulement de la

pompe. [1]
Pompe en aspiration Pompe en charge

Figure I. 1: Montage d’une pompe en aspiration et en charge.

I.1. Classification des pompes
On a deux types de pompes : Les pompes roto dynamique et les pompes
volumétriques. Les pompes volumétriques sont utilisées pour augmenter la pression
de fluide, tandis que les pompes centrifuges sont utilisees pour augmenter le débit.
L’utilisation de type de pompe dépend de la nature de fluide et le domaine

d’utilisation.
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Chapitre | Généralité sur les pompes

Classification des pompes hydrauliques

! | 1
Pompes Pompes autres
rotodynamiques volumétnques
1
] 1 ] 1 !
Pompes Pompes Pompes autres Pompes
centnfuges hélicocentmfuges hélices alternatives
R 1 1 T 1
J S X apston a membrane autres
> \ ./2 - - 5]
= ) - Al
- - - ‘.
Pompes
rotatives
|
I il 1 ] 1
awvis a engrenages a palettes excentrique autres
) 1 ' ! e
t 1 !) 3 ) e '-;\ - e -
B/ 2 Ay = = 4 .
¥ TN T
& Y - M ! { ) o
T B - ; Z

Figure 1. 2: Classification des pompes. [2]

1.2. Pompes volumétriques
L'écoulement est causé par un changement de volume occupé par un liquide. Ils sont
principalement utilisés pour le pompage de fluides visqueux. Elles élevent de faibles
débits a des pressions €elevées.

On constate :

v' Les pompes rotatives, Les pompes a rotor excentré, a rotor oscillant, a
palettes, a engrenages.

v Les pompes a piston (alternatives). [2]

1.2.1. Les pompe volumétrique rotative
Ces pompes sont constituées par une piece mobile animée dun mouvement de
rotation circulaire autour d’un axe, qui tourne dans une enveloppe (le corps) et crée
le mouvement du fluide pompé par déplacement dun volume depuis [’aspiration
jusqu’a refoulement.

Les principaux types de pompes sont les suivants : a palette, engrenage, lobes. [3]
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1.2.1.1. Pompes a palettes libres
Le principe est le suivant : le tambour excentrique tourne par rapport au
cylindre du corps de pompe pour entrainer les pales libres (généralement six). lls
sont pressés contre le corps par la force centrifuge créée par la rotation des tambours

ou par les ressorts poussant les plaques.

| Dimensions ;

i f1 :Rayca du stator
A2 :Rayon du rotor
¢ Excentriconed

A s Aspiration

IR : Refoulement

1 :S1at0r

2 :Palettes
:Rotor

Figure 1. 3: Pompe a palettes libres. [3]

1.2.1.2. Pompes a palettes flexibles
L’ensemble rotor-palettes est en élastomére. 1l entraine le liquide jusqu’au
refoulement ou les palettes sont flechies par la plague de compression et permettent
Iexpulsion du liquide. Comme toutes les pompes a palettes, ces pompes
n’entrainent ni brassage, ni laminage, ni émulsion du produit. Elles peuvent
également pomper des particules solides. Les caractéristiques débits, vitesse,

pression sont sensiblement identiques aux précédentes.
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Palette souple

Rotor
centre

Obstacle

Figure 1. 4: Pompe a palettes flexibles. [3]

1.2.1.3. Pompes a engrenages extérieurs
Ce type de pompe comporte un grand nombre de variantes qui different entre
elles soit par la disposition, soit par la forme des engrenages. Dans tous les cas, le
principe consiste a aspirer le liquide dans [’espace compris entre deux dents
consécutives et a le faire passer vers la section de refoulement. Les pompes a
engrenages peuvent avoir une denture droite, hélicoidale, ou encore a chevrons.

Cette derniere solution présente I’avantage de rendre le mouvement plus uniforme.

N

7////3;#

AN

NN

Z

7777777
Transfert Refoulement

Figure 1. 5: Pompes a engrenages extérieurs. [4]
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1.2.1.4. Pompes a engrenages intérieures
Le principe général consiste a placer un des engrenages a lintérieur de
lautre. Cette disposition nécessite [’utilisation d’une piece supplémentaire en forme

de croissant qui permet I’étanchéité entre les deux trains d’engrenages. [4]

Transfert Refoulement

Figure 1. 6: Pompes a engrenages intérieurs. [4]

1.2.1.5. Pompes a vis
Elles sont formées de deux ou trois vis suivant les modeles. Dans le cas
d’une pompe a trois vis, la vis centrale seule est motrice, les deux autres sont
entrainées par la premiére. Dans le cas d’une pompe a deux vis, celles-Cci sont
souvent toutes deux entrainées par un jeu de pignons extérieurs. Ces pompes
peuvent tourner vite (3000 tr/min). Elles sont silencieuses et permettent d’atteindre
des pressions assez ¢levées (100 bar). Par contre, elles n’admettent pas de particules

solides.

Orifice de Orifice
refoulemens g aspiration Q

Figure 1. 7: Pompes a vis. [3]

1.2.2. Les pompe volumétrique alternative

1.2.2.1. Pompe a piston
Elles peuvent étre & simple effet et, dans ce cas, le piston n’a qu’une seule

phase active (premier temps : aspiration, deuxiéme temps : refoulement) sur les deux
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que comporte le cycle. Elles peuvent étre a double effet et, dans ce cas, le piston est
actif dans les deux phases, celles-ci étant a la fois phase d’aspiration et phase de

refoulement. Cela permet un débit deux fois plus important et une régularité plus
grande dans le débit.

Clapoet de sortie

Wil recpuair

Fistacarm
A ol raatalicrm

Clapaet Ad'ovtrae

Figure 1. 8: Pompes a piston. [3]

1.2.2.2. Pompe a membrane ou a soufflet

Le déplacement du piston est remplacé par les déformations alternatives

d’'une membrane en matériau ¢lastique (caoutchouc, ¢élastomere, Neéopreéne, Virton,

etc.). Ces déformations produisent les phases d’aspiration et de refoulement que 1’on
retrouve dans toute pompe alternative. [5]

&
i
-—x
"( -3
]
o | pd = Refoulement
o L= o
Aspiration % % _| 1. clapet aspiration
1 2 | 2_clapet refoulement

3. cormps de pom
4. membrane élastique
I 5. tige de commande

Figure 1. 9: pompe a membrane. [4]
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1.3. Les pompes roto-dynamiques

On regroupe sous cette appellation les pompes centrifuges, hélico centrifuges
et hélices. Cette famille peut étre caractérisée par le fait que la pression y est
générée, soit par laction des forces centrifuges, soit par la conversion en pression de
I'énergie cinétique communiquée au fluide (en le ralentissant). Dans la pratique, ces
deux modes de génération de pression sont associés, méme pour une pompe hélice,
lorsque l'on s'écarte du point nominal. Les pompes rot dynamiques constituent un
systeme ouvert et en équilibre, ou le fluide n'est jamais enfermé dans un volume

totalement clos. [6]

axiale ou hélices

Figure 1. 10: Les trois types des pompes roto-dynamiques.

1.3.1. Description d'une pompe centrifuge
Pompe centrifuge est une machine rotative qui pompe un liquide par la conversion
de [I’énergie cinétique de rotation a [’énergie hydrodynamique de 1’écoulement de
fluide en le forgant au travers d’une roue a aube ou d'une hélice appelée impulseur
(souvent nommée improprement turbine). C’est le type de pompe industrielle le plus
commun. Par Deffet de la rotation de [I'impulseur, le fluide pompé est aspiré
axialement dans la pompe, puis accéléré radialement, et enfin refoulé

tangentiellement [7].
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Figure 1. 11: Pompe centrifuge.

Les pompes centrifuges peuvent étre classées en deux sortes : [7]

+» Les pompes monocellulaires : donc une seule cellule (une roue a aube + diffuseur).

mécascus | POMPE CENTRIFUGE MONOCELLULAIRE

— en porte 3 faux—
! Chensss de APIGS =
Cops ce gamium gamdue jnﬁ 2

Figure 1. 12: Pompe monocellulaire.

« Les pompes multicellulaires : Le collecteur de la premiére cellule conduit
leau dans la roue de la seconde et ainsi de suite. Lorsque l'eau arrive dans la

seconde roue, elle arrive avec la pression revue de la premiére, elle reprend en
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conservant cette pression une nouvelle vitesse, de nouveau transformée en

pression au contact des diffuseurs et ainsi de suite [7].

POMPE MULTICELLULAIRE
— Joint radial et disque d'équilibrage —

Figure 1. 13: Pompe multicellulaire.

1.3.2. Fonctionnement
On peut décomposer le fonctionnement en trois étapes :
+« Aspiration
Le liquide est aspiré au centre du rotor par une ouverture appelée distributeur
dont le role est de conduite le fluide depuis la conduite d’aspiration jusqu’a la
section d’entrée du rotor La pompe étant amorcée c’est a dire pleine de liquide la
vitesse du fluide qui entre dans la roue augmente et par conséquent la pression dans
I’ouie diminue et engendre ainsi une aspiration et maintient I’amorcage.
« Accélération
La rotation augmente la vitesse du fluide tandis que la force centrifuge qui le
comprime sur la périphérie augmente sa pression les aubes sont le plus souvent
incurvées et inclinées vers l’arriere par rapport au sens de rotation mais ce n’est pas
une obligation.
% Refoulement
Dans [I’élargissement en sorte qui se comporte comme un divergeant le
liquide perd de la vitesse au profit de [I’accroissement de pression : [Iénergie

cinétique et convertie en énergie de pression. [8]
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S e
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Figure 1. 14: Types de roue.

1.3.3. Avantages et inconvénients des pompes centrifuges
Tableau I. 1: Avantages et inconvénients des pompes centrifuges.

Avantages inconvénients

Faible encombrement et bruit négligeable. A faible débit ou a grande hauteur de

refoulement, le rendement diminue.

Simplicité de construction et régularité dans | Phénoméne de cavitation en cas de pression

le fonctionnement insuffisante a I’aspiration.

Absence variation de débit et de pression et | Diminution de la hauteur de refoulement en
aptitude du fonctionnement a grande vitesse | cas de mauvaise étanchéité de la conduite

d’aspiration

1.4. Choix de type de pompe

On peut choisir la pompe avec les conditions suivantes [9] :

v Assurer le débit et la charge demandée.
Meilleur rendement.

Vérifier la condition de non cavitation.
Encombrement et poids les plus faibles.
Vitesse de rotation la plus élevée.

Puissance absorbée minimale.

AN N N NN

Etre fabriquée en série.
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1.5. Conclusion
Les pompes sont des outils multifonctionnels utilisés dans de nombreux aspects de
notre vie quotidienne. Leur capacité a déplacer des fluides d'un endroit a un autre de
maniere efficace et fiable en fait un élément essentiel de notre infrastructure et de
nos processus industriels. Néanmoins, lors de [l'utilisation d'une pompe, il est
essentiel de prendre en compte les aspects énergétiques et de maintenance afin de

réduire les colts et d'assurer sa longévité.
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Chapitre 11 Etude théorique sur les pompes

I1.1. Introduction
Les turbomachines sont des machines dans lesquelles un fluide (liquide ou
gaz) ¢échange de I’énergic a 1’aide d’un ou plusieurs impulseurs (appelés aussi rotors
ou roues). Ces derniers sont munis d’aubes (pompes et compresseurs), d’ailettes
(turbines a gaz ou a vapeur) ou augets (turbine hydraulique Pelton).
Pour une pompe par exemple, les aubes sont des obstacles profilés, plongés
dans un écoulement de fluide. Elles constituent entre elles des canaux courbés dans

lesquels le fluide s’écoule. [10]

11.2. Triangles des vitesses au niveau d’une roue radiale d’une pompe

centrifuge

11.2.1. Caractérisations d’une pompe centrifuge

Une pompe centrifuge est composée un stator (partie statique) et d’un rotor
(partie dynamique tournant). Le stator est composé d’une volute et d’un diffuseur
€quipé d’aubage.

Le rotor appelé aussi roue; est un disque rotatif autour de Iarbre de
transmission et équipé d’aubage servant a acheminé le fluide. L’entrée du liquide se

fait par le distributeur de I’arbre.

Roue
(aube)

Diffuseur

Coupe B-B Coupe A-A

Figure I1. 1: Composantes d’une pompe centrifuge. [10]
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L’écoulement sur la roue ainsi que la surpression du fluide peut étre résume
comme suit :
v Le fluide entre dans le rotor (roue).
v" Le rotor force un écoulement radial.
v' La rotation augmente I’énergic cinétique de fluide et la force centrifuge
augmente la pression.

v' Le diffuseur, a la sortie de la roue, transforme 1’énergie cinétique en pression.

<

La roue est animée d’un mouvement de rotation ; la vitesse de rotation est : .

v a4 l’entrée ou a la sortie, le fluide se déplace d’un mouvement relatif sur la
roue, en méme temps la roue tourne avec mouvement de rotation.

v' Le mouvement absolu du fluide est la résultante de composition de ces deux

mouvement (le fluide déplace sur la roue, et roue ’avec le fluide’ tourne). [11]

11.2.2. Paramétres caractéristique de I’écoulement sur une roue centrifuge
Les parametres caractérisant I’écoulement sur la roue sont les suivants
o : vitesse de rotation de la roue.

U : vitesse linéaire de la rotation de la roue ;

USVUZ 4 UZ oottt (11.2.2.a)

Ou Un et Ui: composante normale et composante tangentielle de U par rapport a la
périphérie de la roue respectivement.

Ou Urox 2 ;

Et Un =0.

W : vitesse relative du fluide sur la roue ;

W3/ W2 T2 ettt (11.2.2.b)
V : vitesse absolue du fluide ;

VI3 VZ 4 V2 ettt (11.2.2.c)
Bt =

Avec Q : débit d’écoulement du fluide ;

Ou S : section d’écoulement ;

S=2nxdxL,;

d=2xR.

R: distance du point considéré par rapport a I’axe de I’arbre de transmission (centre

de la roue).
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| : épaisseur de I’espace d’écoulement sur la roue.

a : angle que fait la vitesse absolue (réelle) du fluide avec la tangente a la roue.

B: angle que fait la vitesse relative du fluide avec la tangente a la roue (imposé par
les aubes : imposé par le constructeur).

Indice 1 et 2 : indiquant I’entrée et la sortie de la roue respectivement.

Figure I1. 2: Diagrammes des vitesses sur une roue a entrer radiale. [10]

Remarque 1 : o1 =90°.
Remarque 2 : a la sortie de la roue et en mouvement relatif ; le fluide ne suit pas exactement
la géométrie de I’aube, mais il fait une déviation (écart angulaire). [11]
AP2=P2 geometrique - P2 réel ; ou A>0.
B2 géométrique : angle que fait I’ Aube avec la tangente a la sortie de la roue (imposée par le
constructeur).
Barser: Angle que fait la vitesse relative avec la tangente a la sortie de la roue.

% Composition des vitesses au niveau d’une roue
La composition des vitesses donne :
V=U+W ; W=V-U ; W?>=V2+02-20.V
W2 =V?2+U? - 2UVcosa
W=1V2 + U2 — 2U0VCOSa =VV? + U? — 2UVt

UV, = (111.2.2.d)

2
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B:

EHE E I'1"'ru .'I

Figure I1. 3: Triangle des vitesses a la sortie et a I’entrée d’une turbomachine radiale. [10]

Puissance théorique fournie par une roue :

dr
Pp,=—=CXw
th = 3

Ou C: couple motrice exercé par la roue sur le fluide. On appliquant la théorie de
conservation du moment de la quantité de mouvement :

C=pxQRyVoe — RyV1¢)

dT: CX(D dt= pXQ X(U2V2t — U1V1t)dt

dr ~
Py = w PX QU Vo — Uy Viy)

PXQ2Xw
Pl = oo 11.2.2.e
th 2xmxIxtano, ( )
pxdixw? PXW® 2
=——XQ——X
Ou Pth 4 Q 2xmx1xtan, Q

La hauteur manométrique théorique d’une roue :

Py = P X G X Q X Hppy ooveoiieiiiiiece ettt (1.2.2.1)
By =— _Lyy _u VD)
th p % g % Q g 2V2t 1V1t
2 2_wyw2
Ou UV, = w
_ Qw
ch - 2xmxgxlIxtana,
_ dixw® o
OuHy, = ™ I Tama (11.2.2.9)

11.3. Les formules du calcul hydraulique
Dans cette partie on va donner les formules principales pour étudier
I’écoulement dans les conduites ainsi que [’évaluation des paramétres qui leurs

caractérisent. [12]
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11.3.1. Détermination des pertes de charge dans les réseaux AEP

11.3.1.1. Définition
Les pertes de charge par frottement sont produites dans la section

transversale par linteraction entre les volumes ¢élémentaires de fluide en
déplacement et les parois internes de son contenant (ex: conduite, accessoire,
compteurs...). De facon générale, les pertes d’énergie sont causées par :

v Frottement contre les surfaces internes.

v’ Effet de turbulence.

v" Action des forces de viscosité moléculaire.

v Obstacle induisant un changement prononcé des lignes de courant. [12]

11.3.1.2. Pertes de charges linéaires:
Les frottements de I’air sur les parois des conduits provoquent des pertes de charge
linéaires ou régulieres. Les pertes de charges singuliéres sont causées par les divers
¢léments du réseau qui modifient le flux de I’air (entrées et sorties, coudes, réductions,

etc...). La perte de charge linéaire a pour expression :

DH, = e (11.3.1.2.0)

11.3.1.3. Pertes de charge singulieres

Ce sont des pertes de charges localisées due aux frottements du fluide dans la
singularité telles que les coudes, vannes, clapets, branchements, diaphragmes ...etc. On
exprime une perte de charge singuliere en fonction de la vitesse moyenne V avant la
singularité :

N T L (11.3.1.3.a)

sing —

111.3.1.4. Les pertes de charge totales

Elles sont définies comme sulit :

AHp = AHg 4 AHL covvooeeeeoeeeee e eeeeeeeseseeseeess e eesseeesseessseesssesesseenns (111.3.1.4.2)
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11.3.2. Régimes d’écoulement - nombre du REYNOLDS
Il existe deux régimes d'écoulement :
v' Régime laminaire.

v Régime turbulent.

11.3.2.1. Régime laminaire

Filet coloré

|
—

Figure I1. 4: Représentation d'un regime laminaire [13].

11.3.2.2. Régime turbulent

000 ——eEEER

Vue instantanée Vue en pose

Figure I1. 5: Représentation d'un régime turbulent [13].

Il existe encore une subdivision entre :
v" Les écoulements turbulents lisses.
v’ Les écoulements turbulents rugueux.

Le nombre de Reynolds donné par I’expression suivante :

RE = ettt (11.3.2.2.2)

11.3.2.3. Résultats empiriques a titre indicatif
v" SiRe <2000 I’écoulement est laminaire.
v Si2000< Re <4000 I’écoulement est transitoire.
v" Si Re>4000 I’écoulement est turbulent.
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11.3.3. La détermination du coefficient de perte de charge A

Tableaull.l : différence formule d’estimation du coefficient A [12].

Conduit Régime
lisse homogeéne hétérogene d’écoulement Formule
HAGEN-
Re<2000 POISEUILLE :
+
laminaire
_ 64
" Re
10M4<Re<10"5 Blasius :
+
Turbulent lisse 2=0.3164*Re"-0.25
Re>1075 Karman-Prandtl :
+ . 2.51
Turbulent lisse ﬁz —2lo 10( )
Nikur :
Turbulent tkuradse
+ + 1
rugueux = —-2log10(———
Transitoire et
Cole brook-white :
turbulent
+ + + o . 1 21 [2 51 €
rugueux/semi- =-2lo
| i %lReyy T37x4d
rugueux
Transitoire et Swamee-jain :
turbulent 1= 0.25
+ + + - 5.47
&/D<10"-2 [10910(3 71D ReO9]
Re>5*10"3

I1.4. Performance d’une pompe centrifuge

11.4.1. La vitesse de rotation
La vitesse de rotation N est le nombre de tours qu’effectue la pompe par

unité de temps [14].

W= .11.(60)
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11.4.2. La hauteur manométrique totale produite par la pompe
La Hauteur manométrique (HMT) d’une pompe est I’énergie fournie par la
pompe a I'unité de poids du liquide qui la traverse.

H.M.T=[(Pref — Pasp) (10,197 X 9,81 X 1000)] ..ecovvvvvrvririririe e (11.4.2.a)

11.4.3. Le débit d’une pompe (Q)
Le débit est le volume utile débité au refoulement de la pompe par unité
de temps, en m¥/s (unités également utilisées : I/s et m3/h). [14].

11.4.4. Puissance

La puissance absorbée par la pompe (la roue) ou puissance fournie a la roue
par I’arbre est dite puissance utile Pa. [11]

Pu=p. 2 Q. Hooi (1.4.2)

11.4.5. Rendement
Pour une pompe ; on peut définir plusieurs rendements comme suit :

v" Rendement mécanique

Avec :
Pa : puissance absorbée (W).
Pe : puissance effective (W).

v" Rendement de la pompe

Mp = 22 oo (11.4.5.b)

a

Avec :

Pu : puissance utile (W).

11.5. Construction des courbes caractéristique et point de
fonctionnement
11.5.1. Courbes caractéristiques des pompes

Les courbes principales de la caractérisation d’une pompe sont:
v Les Courbes débit-hauteur.

<\

Les Courbes de rendement.

v Les Courbes de puissance.
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11.5.1.1. Courbe de débit-hauteur

Cette courbe représente la variation de la hauteur manométrique totale en
fonction du débit Q. ce sont sensiblement des paraboles [15].

Est donnée sous la forme suivante :

Hp(Q) =AQ*—BQ+D
Ou A et D sont des coefficients (nombres réels positifs), et B coefficient (nombre
réel positif ou négatif).

’

Hauteur
(m)

- >
- Débit (M)

Figure 11. 6: Courbe caractéristique hauteur en fonction du débit [16].

11.5.1.2.  Courbe de rendement
La courbe caractéristique de rendement est représenté la valeur de rendement

de la pompe est le point de fonctionnement qui correspond au débit relatif au point
de fonctionnement [17].

11.5.1.3. Courbe de puissance

La courbe de puissance est donnée en fonction du débit, elle a une forme
parabolique. Pour les pompes centrifuges on a [18] :

P :% e e Qe H e (11.5.1.3)
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n P,

N maxi ¢

Q nomimal

Figure 1. 7: Courbes caractéristiques rendement et puissance en fonction de débit [16].

11.5.1.4. Courbes caractéristiques de réseau

La courbe caractéristique de réseau H, = f(Q) est donnée sous la forme
suivante :

H, = H,+AQ?
Ou Hg et A sont des coefficients (nombre réel positif) a déterminer
théoriguement ou expérimentalement.

Courbe de réseau Ha

Composante
dynamique = Hy +

b
L

Hauteur manométrique totale H,

Composante statique = Hgeo + @

Débit Q

Figure 11. 8: Courbe caractéristique de réseau (H) avec composante statique et composante
dynamique [14].
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11.5.2. Point de fonctionnement
La figure 11.9 est une représentation qualitative du point de fonctionnement et
la courbe de réseau. L’intersection de la courbe de la pompe et celle de réseau donne
le point de fonctionnement.
Soit une conduite donnée AB a lintérieur de laquelle on transporte un débit
A vers B. En appliquant Bernoulli entre l'origine A et lextrémit¢ B nous avons :

[19]

Pa Pg . Pa—Pg , v?
=+ Z,=—+7Z =Zg—17 L+YXK—)...... 11.5.2.
pg+ A pg+ Bt Jasp ™ g B A+(J + Zg) (11.5.2.9)
Les pertes de charge étant proportionnelles a Q2 nous avons :
PAP;;’B = 2 = ZaF K Q2 oo (11.5.2.b)
Cowba de pormpe: C
HMT

Q" Q

v

Figure I1. 9: point de fonctionnement d’une pompe.

11.6. NPSH et Cavitation

11.6.1. La cavitation

La cavitation est un phénomene physique qui se produit lorsqu'un liquide est
soumis a une pression suffisamment basse pour que des bulles de gaz se forment
et implosent rapidement.

La cavitation elle cause des dommages importants aux pompes centrifuges et
aux equipements. Les bulles qui implosent génerent une grande quantité
d'énergie qui corrode les surfaces en contact avec le liquide elle génere du bruit
et des vibrations nuisibles, elle cause des fissurations importantes au machine

tournantes.
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11.6.1.1. Causes de cavitation
Les principales causes a 1’origine de I’apparition de la cavitation sont :
v' La dépression due a une survitesse locale de 1’écoulement provoquée par
exemple par des réductions géométriques.
v' Les fluctuations turbulentes de la pression, le cisaillement élevé et les vortex
provoquées par des instabilités de I’écoulement.

v' Larugosité de paroi et la présence de germes de cavitation [20].

A NN - s :
Figure I1. 10: Roue soumise a cavitation. Figure 1. 11: Effet de la cavitation sur la
roue d’une pompe centrifuge.

11.6.2. Conditions du bon fonctionnement

Suite a toutes les incertitudes énoncées précédemment, le probleme se pose
dans le choix de la marge de sécurité qui doit étre entre le NPSH disponible €t le NPSH
requis par la Pompe pour garantir un fonctionnement sans vibrations et sans
dégradation. Cette sécurité est de la responsabilité du constructeur. Elle est exprimée
par la condition :
NPSH disponible — NPSH requis > 0,5 métre.
Cette marge peut se révéler insuffisante pour certains liquides et matériaux

ainsi que dans le cas de puissances importantes.

11.6.2.1. Le NPSH (Net Positive Suction Head)

Le NPSH est l’abréviation anglo-saxonne de Net Positive Succion Head, ce
qui se traduit en francais par Charge Totale Nette d’Aspiration, c’est le critére qui
sert a définir la pression nécessaire a l’aspiration pour obtenir un bon
fonctionnement de la pompe, c’est a dire pour maintenir en tout point du fluide une
pression supérieure a la pression de vapeur saturante, dans 1’étude des systémes avec

pompe, on définit deux types de NPSH, le NPSH disponible et le NPSH requis [21].
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11.6.2.2.  NPSH requis
Pour chaque pompe, il y a un NPSH minimal au-dessous duquel la cavitation
apparait, c¢’est ce qu’on appelle le NPSH requis, cette caractéristique est donnée par

le constructeur de la machine sous forme d’une courbe en fonction du débit.

11.6.2.3.  NPSH disponible
Pour un débit donné la pression excédentaire par rapport a la tension de
vapeur est appelée NPSH disponible donc il représente la marge entre les conditions
de pompage et les conditions d’ébullition de liquide, il doit étre toujours supérieur a

le NPSH requis comme le montre le schéma suivant :

NPSH | = NPSH disponible
(m) T = NPSH requis
T Ll
Tl Cavitation
-._________F‘_ o
-_"'"h-..
30em 4
1
=T
1
i
Marge(de :
Plage de débit possible SECUMtE |
P iy
1 i
i
' »
Q (m3/h)

Figure I1. 12: Le NPSH requis et disponible d’une pompe [22].

NPSH disponible donnée par la formule suivante :

v" Pompe fonctionnant en aspiration

NPSH,;, = % — Hyso—asp — DHasp covvereeeemnereierennernsssenssrene (11.6.2.3.3)

v" Pompe fonctionnant en charge :

NPSH,;, = pa;;’” + Hyso—asp — DHasp coevveeevrnevrneeinnes wvveenneennne. (11.6.2.3.0)

UAMOB Page 27



Chapitre 11 Etude théorique sur les pompes

I1.7. Montage des pompes
11.7.1. Montage des pompes en série
La caractéristique de montage en série de celles-ci en fonctionnement
s’obtiendra en suivant les deux conditions suivantes :
v' Le débit circulant dans les deux pompes est identique (qv = qul = qv2).
v' La hauteur manométrique totale est la somme hauteurs manométriques de

chaque pompe (Hm totale = Hm1l + Hm2) [7].

clapet

crepine

S

Figure I1. 13: Schémas d’un montage des deux pompes en série [7].

2
Q.

o comnmtant

Figure 11. 14: courbe hauteur en fonction du débit des deux pompes en série.

11.7.1.1. Avantages

v' Le montage série des pompes permet d’augmenter ou mieux de doubler la

hauteur manométrique totale.
v' Ce montage n’a pas besoin d’une augmentation de la section de tuyauterie.

[23].
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1.7.1.2. Inconvénients
v/ Un mauvais vannage peut endommager précocement la pompe.
v' La multiplication des moteurs devant entrainer les deux pompes a causer

la surconsommation d’énergie. [23]

11.7.2. Montage des pompes en parallele
La caractéristique du montage en parallele de celles-ci en fonctionnement
s’obtiendra en suivant les deux conditions suivantes :
v’ Le débit total est la somme des débits circulants dans chaque pompe.
qu.total = qu2 + quvl

v' La hauteur manométrique est la méme pour chaque pompe Hm = Hml =

Hm?2 [T7].
vanne
o >—dla
)\(’_)
pompe 2
>
P —_—>a
(o)
pompe 1
4\ clapet anti-retour
v
|
| créepinsg

Figure I1. 15: Schémas d’un montage des deux pompes en parallele.
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_ 3 . poimt d'enclenchemeont -

[

Figure 11. 16: courbe caractéristique de la hauteur en fonction du débit des deux pompes en
parallele.

11.7.2.1. Avantages

v Le montage en paralléles permet d’augmenter le débit. A condition
d’adapter la tuyauteric d’aspiration et de refoulement. Et permet de
gagner en temps dans le cas d’un vidage ou d’un remplissage.

v' Le montage en parallele de deux pompes centrifuges est utilisé pour
des circuits des faibles pertes de charge. Le débit se trouve
sensiblement augmenté avec une pression proche a celle de la pompe
[23].

11.7.2.2.  Inconvénients
v" Augmentation de la section des tuyaux est nécessaire.
v' La multiplication des moteurs devant entrainer les deux pompes a causer la

surconsommation d’énergie. [23].
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11.8. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une description générale sur les
turbomachines en particulier les pompes centrifuges, leurs installations et différentes
configurations existantes (paralleles et en série).

Les différents parametres qui caractérisent une pompe centrifuge
on était présentés sur ce chapitre asavoiret le point de fonctionnement, la hauteur
nette, NPSH, la puissance absorbée et différents rendements existants.

Un apercu sur la cavitation etces effets nocifssur la pompe centrifuge
on était présentés.  Ainsi que les différents montages des pompes en série et

paralléles et leurs avantages et inconvénients ont été cités.

UAMOB Page 31



Chapitre 111 :
Etude experimentale




Chapitre 111 Etude expérimentale

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons la partie expérimentale de notre travail.
Les expériences ont été réalisées dans le Laboratoire de Mécanique des Fluides de
notre Faculté des Sciences et Sciences Appliquées. Les principales techniques de
mesure mises en ceuvre sont la pression d'aspiration, la pression de refoulement et le
débit, ces mesures directes ou indirectes sont utilisées pour le calcul expérimental de
hauteur, de puissance et de rendement des pompes centrifuges série et parallele a
l'aide du banc PS73.

111.2. Présentation de dispositif expérimental

111.2.1. But de travail

Le banc PS73 permet d’étudier deux pompes centrifuges montées en circuit
fermé : une pompe (monobloc) est a vitesse fixe ; une pompe (montée en balance)
est a vitesse variable et permet d’étudier les rendements hydrauliques, mécaniques et
électriques. Le banc permet de déterminer les caractéristiques de chaque pompe

séparément, ainsi que celles des couplages en série ou en paralléle.

Figure I11. 1: Banc de pompe en série parallele PS73.
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v

111.2.2. Description du dispositif
Le banc présenté sur la figure comprend :
Un bac de lancement.
Une pompe centrifuge avec corps inox, puissance 0.55 KW. Cette pompe est
montée en balance pour mesurer de la puissance mécanique absorbée.
Une deuxiéme pompe centrifuge pour étude du couplage série ou paralléle.
Cing mesures de pression :
= Deux mano-vacuométre.
= Trois manometres.
= Deux débitmétres a flotteur.
Un wattmétre intégré avec indicateur numérique.
Une mesure de vitesse de la pompe avec détecteur de proximité et indicateur
numérique.
Un variateur de fréquence électronique avec potentiométre de commande.
Une armoire de commande IP 55 avec interrupteur générale avec voyant,
fisible, arrét d’urgence de type coup de poing, bouton « marche/arrét ».

Un chassis support sur roulette en tube inox 304L et inox aluminium.

Service nécessaire :

= 230V/50Hz/Monophase : 1,5 KW.
= Eau froide 20° C /30 bar (pour remplissage).

= Egout : pour vidange.

Caracteristique :

v
v
v
v

Longueur : 2010 mm
Largeur : 640 mm
Hauteur : 1840 mm
Poids : environ 120 kg.
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Débitméetre FI1 Manométre P12
Varomeve73
Débitmetre FI3 Armoire
électrique
Bal r
déquili
Sy
Pompe P1
=
d'alimentation S
Balancier
mesure couple
pompe P1
Vanne V1

111.3. Dispositif de mesure

111.3.1. Variation de la vitesse de rotation
Le nombre de tour du rotor par unité du temps N (tr/min) de la pompe est
mesuré par un compteur de tours (S/1) monté au bout de Dlarbre du I’armoire

¢lectrique et indiqué sur I’affichage numérique de la vitesse de rotation de la pompe.

111.3.2. Calcul de la hauteur manométrique
La hauteur manométrique est donnée par la formule suivante :
H.M.T=[(Puvar — Pamont)(10.197 X 9.81 X 1000)]/(g X £) «eeeeeeeeeeeeennnne. (1. 3.2.1)
Avec :
H.M.T= hauteur manométrique totale (mce).
P.,q1= pression de refoulement de la pompe (bar).
P mont= Pression d’aspiration de la pompe (bar).
p= masse volumétrique du I’eau (p,q,, = 1000Kg/m°).
g= Accélération de la pesanteur (m/s?) (g=9.81 m/s?).
1 bar=10.197 mce.

111.3.3. Calcul de la charge nette d’aspiration : N.P.S.H
La charge nette d’aspiration est donnée par la formule suivante :

N.P.S.H = Pamont=Pvap | V2 _ Pamont—Pvap , 16Q¢ e, (11.3.3.1)
gp 2g gp (2xgXxm2x(25%1073)%

Avec:
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N.P.S.H = charge nette d’aspiration (mce).

Pamont = Pression absolue d’aspiration (Pa).

Pvap= Pression de vapeur saturante (Pa) (a 23.2°C Pvap= 0.029 bar).
g= Acceleration de pesanteur (m/s?) (g=9.81 m/s?).

p= masse volumétrique du I’eau (Kg/m®) (peau=1000 Kg/m®).
Qv= débit volumique (m?3/s).

V= vitesse du liquide (m/s).

D= diamétre de la tuyauterie (25mm).

111.3.4. Mesure de couple
Pour le calcul du couple, il faut mesurer la distance « X » et I'angle a par la tangente

(tana = X /Y). Quand a est déterminé, le couple se calcule par la formule suivante :
C=MXLXSINOX,8L ..oieiiieeiiiieciie et (11.3.4.1)
X= Distance de déplacement (m).
Y= Longueur du bras de levier (0.689).
M= Masse sur le bras de levier (1.760).
L= distance du centre de gravité de la masse par rapport a I’axe de rotation (0.559 m).
C= couple mécanique (N.m).
111.3.5. Calcul de la puissance en bout d’arbre
La puissance en bout d’arbre est donnée par la formule suivante :
PMT2XTIXCXN Lo (11.3.5.1)
Avec :
P= Puissance (W).
C= Couple mécanique (N.m).

N= Vitesse de rotation (tr/min).

111.3.6. Calcul du rendement de I’ensemble motopompe

ne = ﬁ—i ................................................................................................. (111.3.6.1)
Avec :

e s D D O Y (111.3.6.2)
Avec :

Pr= Puissance fournie au fluide (W).
g= Accélération de pesanteur (m/s?) (g=9.81 m/s?).

p= masse volumétrique du I’eau (Kg/m®).
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H= Hauteur manométrique (mce).

Q= débit volumique (m?3/s).

ne = Rendement du groupe motopompe (%).

Pa= puissance électrique absorbée lue sur le wattmetre (W).

111.3.7. Calcul de rendement de la pompe
T (111.3.7.1)

M

Avec :
np= Rendement de la partie pompe (%).
Pr= Puissance fournie au fluide (W).

Pm= puissance transmise en bout d’arbre moteur (W).

I11.4. Résultats expérimentales
% Partie n°1

Pour effectuer cette expérience dans les meilleures conditions on doit mesurer la
température de 1’eau et chercher la pression de vapeur saturée correspondante. On utilisant le

diagramme de la vapeur saturée ci-dessous.

200
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Figure I11. 2: Diagramme de ’eau a T=23.2°C on obtient Pvap sat=0.029bar.

111.4.1. POMPE 1
La premiere expérience est sur la pompe 1, c’est une pompe qui est dotée d’un

variateur de vitesse de rotation qui permet de choisir une vitesse donnée et d’effectuer
plusieurs essais sur la pompe. Les résultats sous forme de tableaux (en annexe 1, 2, 3,4), et

graphes on était représentés,
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Figure I11. 3: La hauteur manométrique en fonction de débit volumétrique avec
N=2533tour/min, N=2426tour/min, N=2333tour/min et N=2190tour/min.

Les courbes représentent la hauteur manométrique totale (H.M.T) en fonction de débit. La
variation HMT est proportionnelle a celle de débit et le nombre de tours.

Plus le nombre de tours est important la HMT est significatif.

NPSH(mce)

w
Q
£
(%) ) . 7 ¥ At \ = i
z - e
L I
-
p—0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Qv (I/h)
—@— 2533 tr/min ®— 2426 tr/min 2333 tr/min 2190 tr/min

Figure I11. 4: NPSHr en fonction de débit volumétrique avec N=2533tour/min,

N=2426tour/min, N=2333tour/min et N=2190tour/min.
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Le NPSH (Net Positive Suction Head) d'une pompe varie en fonction du débit et du
nombre de tours. Plus le débit est élevé, plus la pression a I'entrée de la pompe diminue, ce
qui peut réduire le NPSH disponible. De méme, plus le nombre de tours est élevé, plus la
force centrifuge augmente, ce qui peut également réduire le NPSH disponible.

Il est important de noter que le NPSH requis varie également en fonction des caractéristiques
du fluide pompé et des conditions d'exploitation. Il est donc essentiel de prendre en compte
tous ces facteurs lors de la sélection et de l'utilisation d'une pompe.

puissance absorbée

700

000 w
500 o o - - 9 € = < < < < j -
— 400 = S o o6 000090000014
s By @& & @
©
2 300

200

100

0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Qv(I/h)
—— 2533 tr/min ®— 2426 tr/min 2333 tr/min 2190 tr/min

Figure I11. 5: La puissance absorbée en fonction du débit volumique avec N=2533tour/min,
N=2426tour/min, N=2333tour/min et N=2190tour/min.

La variation de la puissance absorbée est proportionnelle a celle de débit et le nombre
de tours, plus le nombre de tours augmente la puissance a absorbée est importante, cela est
due a I’énergie utiliser par la pompe pour convertir I’énergie mécanique en énergie

potentielle, afin d’¢levé le fluide a des hauteurs considérables.
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Puissance mécanique
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Figure I11. 6: La puissance mécanique et hydraulique en fonction du débit volumique avec
N=2533tour/min, N=2426tour/min, N=2333tour/min et N=2190tour/min.

Lorsque le débit augmente, la puissance mécanique nécessaire pour faire tourner la
pompe augmente egalement. Cela est di au fait que plus de fluide doit étre déplacé a travers

la pompe, ce qui nécessite plus d'énergie pour maintenir le mouvement.

Puissance hydraulique
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Figure I11. 7: La puissance hydraulique en fonction du débit volumique avec
N=2533tour/min, N=2426tour/min, N=2333tour/min et N=2190tour/min.

Lorsque le débit augmente, la puissance hydraulique nécessaire pour déplacer le fluide

a travers la pompe augmente également. Cela est di au fait que plus de fluide doit étre
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déplacé a travers les aubes de la pompe, ce qui nécessite plus d'énergie pour surmonter les

forces de frottement et de résistance.

Rendement globale
14.00%
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Qv(l/h)
—@— 2533 tr/min  —@— 2426 tr/min ®— 2333 tr/min 2190 tr/min

Figure I11. 8: Rendement global en fonction du débit volumique avec N=2533tour/min,
N=2426tour/min, N=2333tour/min et N=2190tour/min.
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Figure 111. 9: Rendement pompe en fonction du débit volumique avec N=2533tour/min,
N=2426tour/min, N=2333tour/min et N=2190tour/min.

En conclusion, sur les graphes représentants les rendements (globale, hydraulique,
plus le débit est élevé chez les pompes centrifuges, plus il faut fournir de puissance

mécanique et hydraulique pour maintenir un flux constant.
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v Le rendement de la pompe et le rendement global est conditionné par la variation du
nombre de tours et le débit ainsi que d’autres parametres tels que le diamétre de la
conduite ainsi que la maintenance des pompes.

v" llIs existent plusieurs moyens de varier le rendement de la pompe et le rendement
global en fonction du débit et du nombre de tours : certaines technologies avancées,
telles que les pompes a haute efficacité énergétique ou les systémes de récupération
d'énergie, peuvent considérablement améliorer le rendement global

v Il est important de faire un bon choix des pompes pour réduire les pertes de charge et

obtenir un debit et un rendement important.
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111.4.2. Pompe 2

La deuxiéme expérience concerne une pompe simple sans variateur de vitesse, les

résultats ont était obtenue en faisant varier le débit en fonction de la pression amont et aval,

les résultats obtenus sont présentés dans (I’annexe 5, 6, 7, 8).
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Figure I11. 10: La hauteur manométrique en fonction de débit volumétrique.
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Nous observons sur les courbes représentatives des mesures réalisées que la hauteur
manomeétrique totale (H.M.T) varie en fonction de débit. On remarque que la hauteur
manometrique totale en particule que le débit est faible.

La hauteur manométrique totale diminue en fonction de débit car, il Ya une conversion
d’énergie potentielle en énergie cinétique, alors le fluide gagne en énergie pour vaincre les

pertes de charge qui due au déplacement de fluide.
111.4.3. Montage des pompes en séries et en paralléles

111.4.3.1. Les pompes en série (annexe 9)

70

H.M.T(mCE)

60 4

50

40

H.M.T (mCE)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Qv (I/h)
—@—H.M.T.(mCE)I  —@— H.M.T.(mCE)2 H.M.T.TOTAL.(mCE)

Figure I11. 11: La hauteur manométrique en fonction de debit volumétrique.

D'aprés les courbes représentatives des deux pompes separées et celle du montage
série, nous observons que la Hauteur Manométrique Totale est la somme des Hauteurs
Manométriques Totales de chacune des pompes.

Nous constatons que le débit total reste le méme en série que pour les pompes seules.
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111.4.3.2. Les pompes en paralléles (annexe 10)

HMT (mce)
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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—— H.M.T.(mCE)1 ®— H.M.T.(mCE)2 H.M.Tparalléle(mce)

Figure I11. 12: La hauteur manometrique en fonction de debit volumétrique.

D'apres les relevés expérimentaux, nous observons que le débit du procédé en paralléle

est la somme des débits de chacune des deux pompes.

111.5. Conclusion
L’¢tude des pompes en séric et en parallele est essentielle pour comprendre le

fonctionnement des systéemes de pompage. Les pompes en série augmentent la pression totale
du systeme, tandis que les pompes en paralléle augmentent le débit total. 11 est important de
choisir la configuration appropriée pour répondre aux besoins spécifiques du systéme.

Les avantages et les inconvénients de chaque configuration doivent étre pris en compte lors

de la conception d'un systéeme de pompage efficace et fiable.
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« Partie n°2

I11.6. Etude comparative des résultats théorique et expérimentale sur le

logiciel DWSIM
DWSIM est un programme destiné aux étudiants en génie chimique et aux chimistes

professionnels, leur permettant de realiser des simulations et de mieux comprendre un
phénomeéne. Son principal avantage est qu’il leur permet de mener des expériences et
d’analyser des données a I’aide de modéles et d’opérations avancés sans aucun co(t [24].
Le nom DWSIM signifie "Distillation, Washing, and Solvent Extraction Simulator"”
(simulateur de distillation, lavage et extraction par solvant).

Dans cette partie, on présente le schéma descriptif d'une pompe d’eau, le but de ce
travail est de faire une comparaison sur les deux c6tés pratique et théorique, la description de

simulation avec le détail de cet equipement en fonction de la pression et du débit volumique.

I11.7. Présentation de logiciel
DWSIM offre une large gamme de fonctionnalités pour modeliser et simuler des

processus chimiques complexes. Il permet de construire des flux de processus en utilisant une
interface graphique conviviale basée sur une représentation schématique des equipements et
des connexions entre eux. Vous pouvez choisir parmi une bibliotheque d'équipements
prédéfinis tels que des réacteurs, des échangeurs de chaleur, des colonnes de distillation, des
pompes, des vannes, etc., et les placer sur votre schéma de processus.

Une fois que vous avez construit votre flux de processus, vous pouvez spécifier les
propriétés des composants, tels que les constantes de phase, les capacités calorifiques, les
enthalpies de formation, les coefficients d'activité, etc.

DWSIM dispose d'une vaste base de données de propriétés physiques qui comprend
un large éventail de composés chimigques couramment utilisés.

Une fois votre modele configuré, vous pouvez exécuter la simulation et obtenir des résultats
détaillés, tels que les compositions des produits, les flux de chaleur, les pressions, les
températures, les conversions chimiques, etc.

DWSIM utilise des modeles de simulation avancés basés sur des équations
thermodynamiques pour fournir des résultats preécis et fiables.

DWSIM prend également en charge l'optimisation de processus, vous permettant
d'explorer différentes configurations et conditions de fonctionnement pour trouver les
meilleures performances. Il dispose d'outils d'analyse et de post-traitement pour visualiser et
analyser les données de simulation, y compris des graphiques, des tableaux, des diagrammes

de flux, etc.
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En plus de ses fonctionnalités de simulation, DWSIM est un logiciel open source, ce
qui signifie qu'il est gratuit et que son code source est disponible pour étre étudié, modifié et
partagé par la communauté. Cela favorise la collaboration et permet aux utilisateurs d'adapter
le logiciel & leurs besoins spécifiques.

En résumé, DWSIM est un logiciel puissant et polyvalent pour la simulation de
processus chimiques. 1l offre une interface conviviale, des fonctionnalités avancées de
modélisation et de simulation, ainsi qu'une base de données compléte de propriétés physiques.
Que vous soyez un ingénieur, un chercheur ou un étudiant, DWSIM peut étre un outil

précieux pour comprendre et optimiser les processus chimiques complexes.

111.8. Interface
L’écran d’accueil fournit a D'utilisateur des raccourcis pour ouvrir les simulations

réalisées par la création de nouveaux cas de composés et de régression de données et ouvrir le

dossier des échantillons [24].

@il owsim - X
Lime Editer Outils Windows Vue Aide {4 Essai gratuit de DWSIM Pro

£ ] =gl TranslaturLanguE French - @ A4 £ Connectez-vous avec le o

Bienvenue &3 DWSIM!

ompte Simulate 365

Raccourcis Derniéres nouvelles Fichiers récents Echantillons Schémas de traitement FOSSEE | * | *
~
Slicati 15 simulation_backup.dwxmz
Modélisation des processus -7 - P

Créer ou charger des modéles chimiques de processus stationnaires ou dynamiques

Créer un nouveau Charger I'existant Charger a partir du tableau de bord Simulate365

Découvrez DWSIM Pro 5
Découvrez comment le frére commercial du simulateur de processus open-source DWSIM ouvre de nouvelles opportunités
pour vous et vos projets
‘Obtenez un essai gratuit

de bord Si gratuit pour DWSIM
Open and save your simulation files from DWSIM to Dashboard. Achieve greater transparency over your flowsheets with @ Simulats
built-in version control and personalized tags. P
Création de composés utilisateur / régression des données O’O'O’O
Créer une nouvelle étude de régression des données  Charger I'étude existante  Créer un nouveau composé o %o

Création rapide d’un nouveau solide  Créer un nouveau (avec I’assistant)

Programme de responsabilité sociale DWSIM

Apprenez-en davantage sur la fagon d'aider au développement de technologies d'accessibilité électronique autour de

aval
DWSIM tout en aidant les personnes dans le besoin.

@

W Soutenez le développement et la maintenance continus de DWSIM pour aussi peu que 3 USD par mois ou avec un don unique. W Don unique 1@ Don mensue

Figure I11. 13: Interface du logiciel DWSIM.
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111.9. Ouitils
L’interface de configuration de la simulation consiste en une fenétre a onglets :

I owsiM - [MySimulation_34] — X
(ki Uime Editer inserer Outils Tobleur Dynamique Utiitsires  Analyse duschéma de tratement  Résultots  Plugins  Tobleaudebord  OutilsPro  Windows Vue Aide (&] Essai gratuit de DWSIMPro o & X

Nalx 1=1- J=Niw=f hTranslator.Langue French - @ A | Parametres [ 2] 1) solve (%) Abort

Fichiers -

M - M- | Dynamique ¥ %3y 1] & Connectez-vous avec le compte Simulate 365 _

© Mode Panneau de configuration | Rec
. . Simulation Configuration Wizard o
: = Couches de carte thermique | 9 Fl &5 objets ajoutés

K1

aJo3uGD UoLAUSI| BATDERU]

Systéme d'unités

¥ Introduction Welcome to the simulation canfiguration wizard.
¥ Composés
¥ Forfaits de propriétés Click "Next” to continue.

» Systéme d'unités

FIX  Changeurs de pression  Sépara rs Autre
~
— —
Flux de matiéres Flux d'éne v
.......... | Close Wizard and go to the Si Configuration Window
|

Date Type Wes

W Soutenez le développement et la maintenance continus de DWSIM pour aussi peu que 3 USD par mois ou avec un don unique. 8 Don unique |® Don mensuel

Figure 111.14: Introduction de la base de données du logiciel (DWSIM).

« L’onglet « Compounds » : Le logiciel (DWSIM) nécessite deux informations de
base pour démarrer une simulation. La premiere fait référence aux composés
disponibles et la seconde consiste a cliquer sur Ajouter pour ajouter le composé a la
simulation.

Dans notre simulation nous avons choisis I’eau « water ».

I owsiM - (MySimulation_34] - e
ki Ume Editer Inzérer Outis  Tableur Dynsmique  Utitsires  Analyse duschéma detraitement  Résufats  Plugine  Tablesudebord  OutilsPro  Windows  Vue  Aide (4 Essai gratuit deDWSIMPro o B X
Alx 1=0: =N Tran;latorLanguE French - @ A | Lk parametres (5 Solve (=) Abort M ~ 3~ | Dynamique & ¥y % Connectez-vous avec le compte Simulate 365 _

© Mode Panneau de configuration | Rec

4 . Simulation Configuration Wizard

i % Couches de carte thermique | ¥ FI es objets ajoutés .-
Composés Z
- Intreduction Select the compounds that you want to add to the simulation. Use the textbox to search and select a compound in the list, Click o
+ Composés “Next" to continue. E
b Forfaits de propriétés &
b Systeme d'unités Supplén Nom Nurméro CAS Formule Source Database =3 2
Methane p =
[J | Ethane 74-84-0 CH3CH3 ChemSep =3}
O | Propane 74-98-6 CH3CH2CH3 ChemsSep =i}
[0 | N-butane 106-97-8 CH3(CH2)2CHZ | ChemSep B4
[ | N-pentane 109-66-0 CH3(CH2)3CH3 | ChemSep %]
[ |N-hexane 110-54-3 CH3(CHZMCH3 | ChemSep =]
[ |N-heptane 142-82-5 CH3(CH2)5CH3 | ChemSep =3}
O |N-octane 111-65-9 CH2(CH2)BCH3 | ChemSep =
[0 | N-nonane 111-84-2 CH3(CH2)7CH3 | ChemSep [=4] E
Flux | Changeurs de pression | Sépar [ |N-decane 124-18-5 CH3(CH2)BCH3 | ChemSep. [=] s | Autre
~
> [ | N-undecane 1120-21-4 CH3(CH2)SCH3 | ChemSep B
Fiux de matiéres b | Recherch{ | [5¢] | Add from Other Sources > | [@ view Selected | v
| Added Compounds. ] B
‘|
Date Type Mes

— été

W Soutenez le développement et la maintenance continus de DWSIM pour aussi peu que 3 USD par mois ou avec un don unique. W Don unique |® Don mensuel

Figure 111.15: Liste des composés chimiques disponibles sur la base de données du logiciel
(DWSIM).
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0,

% Propriétés Packages : It est composé d’un modé¢le thermodynamique, une équation
d’état ou d’un modele hybride et des méthodes de calcul des propriétés.

Dans notre simulation nous avons choisis forfaits de propriétés « steam table ».

W DWsiM - (MySimulation_34] . =] B
I" Lime Editer Insérer  Outils  Tableur  Dynamique  Utilitaires  Analyse du schéma de traitement  Résultats  Plugins  Tableau de bord Outils Pro Windows  Vue  Aide m Essai gratuit de DWSIM Pro . &
LEO PR ER M ([ | M Tanstator @) Langue French - @ A | b Parametres 1 b Solve (=) Abort E| M - "B | Oynamique 5 %3y $ Connectez-vous avec le compte Simulate 365 _

Fichiers. -

=1
Mode Panneau de configuration | Ree I
. € . Simulation Configuration Wizard 8
< Couches de carte thermique | 1v* FI es objets ajoutés - E
Forfaits de propriétés %
., El
~ Introduction Select and Add the Property Packages that you want to use in your simulation. The first on the list will be used by default by all e
» Composés flowsheet objects. Click "Next" to continue. 5
v Forfaits de propriétés Packages de propriétés disponibles Packages de propriétés ajoutés L3

b Systéme d'unités

Type ~ Nem Type
" Il Extended CoolProp

« I coolProp
" I Reoult's Laws

Flux Changeurs de pression  Sépara’ urs  Autre

Recommended packages are marked with a ~ , but you can use all available packages without restrictions,
—_— — packag ¥ packag
i b et | Override Phase Equilibria calculation settings? (®) Leave as default (SVLLE) () VLE (faster) () VLLE/LLE () Do not calculate .
Click here to get help on selecting the best Thermadynamic Madel/Property Package for your system.

Click here ta learn which methods and correlstions are being used by the packages to calculate fluid properties.

| Prochain> | | Annuler | =

W Soutenez le développement et la maintenance continus de DWSIM pour aussi peu que 3 USD par mois ou avec un don unique, W Don unique |® Don mensuel

Figure 111.16: Modéle thermodynamiques disponibles sur la base de données du logiciel
(DWSIM).

111.10. Simulation de la Pompe

ki Llme Editer Insérer Outils Dynamique Utitaires Analyse duschéma detraitement  Résultats  Plugins Tableaudebord  OutilsPro  Tableur Windows Vue  Aide (4] Essai gratuit de DWSIMPro = & X
F# = B M |3 & | ¥ Tonslator Langue French - @ A | § Paramétres ¥ b Solve =) Abort B - B~ | Dynamique & %3 § Connectez-vous avec le compte Simulate 365 _
S T ermeT e e Tl e e =
Informations générales. #  Mode Panneau de cenfiguration | Rechercher s DR AaMER Qe H &l B El= & ]
Objet [Pubp-1 % Couches de carte thermique | % Flux en direct | T1 Définir la taille globale de la police 10 /I Définir les styles de police... | @ Théme de couleur i
Statut Calculé (31/05/2023 10:38:41)
Liea Table des propriétés principale
Connexions Otjet PUMP-T
Eficacte i0
Flux d'entrée [ & Puissance requize| 0O%I2ZE | WW| —
B @ e
Flux d'énergie El ~| [F] &
Calculation Parameters ) S E
Type de calcul | Outlet Pressure ~ o
Augmentation de la press 235 [bar ~
Pression de sortic [ 24| [bar ~
Efficiency (0-100%) 75
Température de sortie 25,0231 |C ~
Errrmr S 0.0231127| [€. P Flux  Changeurs de pression 5S¢ é élang. ép Ech Réacteurs Colonnes Solides Energies renowvelables Modélesy 4]+
Puissance requise 0,0522222 | | kKW ~ —_— — -~
Courbes de performance  Modificr les courbes de performances R T s
Property Package Settings
- 1P d i -0
Forfait immobilier | Steam Tables (IAPWS-IFS7) (1) ~| P~ F— prm— e oe=
Message Heure de la derniére exécution (s) 1,961 Propriété Valeur
- @ = | B W | | 31/05/2023 10:38:42  Message Le schéma de traitement a été calculé avec succés. PUMP-1 Head im)
@ LE‘ E 31/05/2023 10:38:40 Message Le schéma de traitement est en cours de calcul, veuillez patienter...

Figure 111.17: Schéma général de la simulation d’une pompe.

Inlet : entré de la pompe.
Outlet : sortie de la pompe.
E1 : puissance requis (KW).
PUMP 1 : pompe 1.
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% Calcul d’erreur entre les résultats expérimentaux et les résultats obtenus a partir

de la simulation sur « DWSIM »

Les erreurs dans les calculs entre les résultats expérimentaux et théoriques sont

inévitables dans la pratique scientifique. Elles peuvent étre causées par des incertitudes

expérimentales, des simplifications des modéles théoriques, des facteurs non pris en compte

ou méme conduire a de nouvelles découvertes. Il est important de prendre en compte ces

erreurs dans I’analyse et de les utiliser comme une opportunité d’améliorer notre

comprehension du phénomene étudie.

+ La hauteur manométrique HMT
AHMT

H
AHMT = (

MTeyp — HM

Trheo

HMTeyp

) x 100

Tableau I11. 1: Résultat pratique de simulation de la pompe « expérience » n°1.

Qv | Pamont |Paval |H.M.T (mce) NPSHr  (mce) | H.M.T (mce) NPSHr (mce) |erreur |P
(I/h) | (bar) (bar) |exp exp théo theo HMT% | (kw)
0 0,04 2,6 (26,10 10,306 26,07 0,86 0,12 0
400 (0,04 2,4 23,86 10,308 23,82 0,86 0,16 0,035
600 |0,04 2,2 (22,13 10,312 22,08 0,86 0,19 0,048
800 |0,03 2 20,19 10,214 20,04 0,86 0,75 0,058
1000 0,03 1,9 |18,56 10,220 18,40 0,86 0,83 0,067
1200|0,03 1,7 17,03 10,227 16,87 0,86 0,93 0,073
14001 0,02 1,6 |16,32 10,134 16,05 0,86 1,61 0,082
1600 0,02 1,5 |15,09 10,144 14,82 0,86 1,80 0,085
1800 0,02 1,4 |14,17 10,155 13,91 0,86 1,90 0,09
2000 0,02 1,3 |13,26 10,167 12,98 0,86 2,05 0,094
2200/0,01 1,2 12,34 10,079 11,96 0,86 3,07 0,095
2400/0,01 1,2 |11,62 10,094 11,24 0,86 3,31 0,097
2600 0,01 1,1 |11,01 10,110 10,63 0,86 3,48 0,1
28000,01 1 9,99 10,128 9,71 0,86 2,83 0,12
30000,01 09 8,57 10,147 8,17 0,86 4,62 0,15
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Tableau I11. 2: Résultat pratique de simulation de la pompe 1 « expérience » n°2.

Qv |Pamont |Paval [H.M.T (mce) |NPSHr (mce) |H.M.T (mce) |NPSHr (mce) |erreur

(I/h) | (bar) (bar) |exp exp theo theo HMT% | P(KW)
0 0,04 1,9 18,97 10,306 18,05 0,86 4,84 0
400 |0,04 1,7 16,72 10,308 15,70 0,86 6,10 0,035
600 |0,04 1,6 [1591 10,312 14,99 0,86 5,78 0,048
800 (0,04 1,4 |14,17 10,316 13,25 0,86 6,49 0,058
1000 | 0,03 1,4 |13,46 10,22 12,46 0,86 7,43 0,067
120010,03 1,2 |12,13 10,227 12,06 0,86 0,61 0,073
14001 0,02 1,2 |11,83 10,134 11,58 0,86 2,10 0,082
16001 0,02 1,1 |10,91 10,144 10,16 0,86 6,88 0,085
1800 (0,01 1 9,89 10,053 9,25 0,86 6,48 0,09
2000(0,01 0,9 18,87 10,065 8,71 0,86 1,82 0,094
2200(0,01 0,8 8,16 10,079 7,89 0,86 3,28 0,095
24000,01 0,8 |7,55 10,094 7,12 0,86 5,64 0,097
26000,01 0,6 6,12 10,11 5,76 0,86 5,85 0,1
2800(0,01 0,6 5,81 10,128 5,03 0,86 13,46 |0,12
30000,01 05 (4,89 10,147 3,78 0,86 22,77 (0,15
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Tableau I11. 3: Résultat pratique de simulation de la pompe 1 « expérience » n°3.

Qv | Pamont | Paval | H.M.T (mce) |NPSHr (mce) [H.M.T (mce) |[NPSHr(mce) |erreur

(I/n) | (bar) (bar) |exp exp theo theo HMT% | P(KW)
0 0,03 (21 |21,11 10,204 19,75 0,86 6,43 |0
400 |0,03 |1,9 (19,07 10,206 18,36 0,86 3,71 0,035
600 [0,03 [1,8 |18,05 10,21 17,89 0,86 0,88 0,048
800 |0,02 |1,7 |17,03 10,112 16,59 0,86 2,58 0,058
1000(0,02 1,5 |15,30 10,118 15,16 0,86 0,89 |0,067
1200|0,02 |14 |14,28 10,125 14,21 0,86 0,46 0,073
1400(0,02 (1,4 |13,56 10,134 13,32 0,86 1,78 0,082
1600(0,02 |12 |12,34 10,144 12,06 0,86 2,26 0,085
1800|0,02 1,1 |11,32 10,155 11,004 0,86 2,78 0,09
2000(0,00 |1,1 |10,60 10,065 10,55 0,86 0,52 |0,094
2200(0,01 |1 9,89 10,079 9,67 0,86 2,24 10,095
2400(0,010 |09 (8,67 10,094 8,15 0,86 597 0,097
2600(0,01 (0,8 |8,16 10,11 7,69 0,86 573 |01
2800(0,00 |0,7 |7,04 10,128 6,92 0,86 1,65 0,12
3000({0,00 |06 |6,12 10,147 5,42 0,86 11,41 |0,15
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i —=—Hmt expl
—® Hmt thel
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Figure 111.18: Les courbes représentent 1’écart entre le HMT expérimentale et HMT
théorique.

Mode Panneau de configuration | Rechercher 4 @ E_ AMEER|Q 8%l e % L_Q} [‘é’] @ :_E -1
+ Couches de carte thermique | 8" Flux en direct | T| Définir la taille globale de la police 10 A Définir les styles de police... | # Théme de couleur

Al

Table des propriétés principale

Ohjet PUMP-1

Efficacité 75

Puissance requise Of kW [ —
WPSH disponible | 00843377 [ m autlet
Head 241284 m

Flux Changeurs de pression  Séparateurs/réservoirs  Mélangeurs/Répartiteurs Echangeurs Réacteurs Colonnes Solides Energies renouvelables Modéles * | *

A

— -

Flux de matiéres Flux d'énergie

Figure 111.19: Schéma général de la simulation d’une pompe 2 d’eau Qv=9001/h.
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Tableau I11. 4: résultat pratique de simulation de la pompe 2 « expérience » n°1.

Qv(l/h) | Pamont | Paval | H.M.T (mce) | N.P.S.H(mce) | HM.T(mce) | N.P.S.H(mce) | erreur
(bar) (bar) | exp exp theo theo HMT%
0 0,01 3,1 |31,50873 10 31,01 0,86 1,58
400 0,01 2,7 | 27,42993 10,002 27,01 0,86 1,53
600 0,01 2,6 |26,41023 10,005 26,23 0,86 0,68
800 0,01 2,48 | 25,18659 10,006 25,15 0,86 0,22
1000 | 0,01 2,2 | 22,33143 10,016 22,26 0,86 0,32
1200 | 0,01 1,9 |19,27233 10,023 19,2 0,86 0,38
1400 | 0,01 1,75 | 17,74278 10,032 17,09 0,86 3,68
1600 |0,01 1,6 |16,21323 10,041 16 0,86 1,32
1800 | 0,01 1,55 | 15,70338 10,052 15,26 0,86 2,82
2000 | 0,01 1,49 | 15,09156 10,065 14,26 0,86 5,51
2200 | 0,01 1,38 | 13,96989 10,079 13,09 0,86 6,30
2400 |0,01 1,25 | 12,64428 10,094 12,38 0,86 2,09
2600 | 0,01 1,15 | 11,62458 10,11 11,5 0,86 1,07
2800 | 0,01 1,08 | 10,91079 10,128 10,59 0,86 2,94
3000 |0,01 1 10,09503 10,147 9,5 0,86 5,89
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Tableau I11. 5: Résultat pratique de simulation de la pompe 2 « expérience » n°2.

Qv Pamont | Paval H.M.T (mce) | N.P.S.H(mce) | H.M.T.(mce) N.P.S.H.(mce) | erreur
(I/h) (bar) (bar) exp exp theo theo HMT
%

0 0,01 2,95 29,97918 10 28,01 0,86 6(,)568
300 0,01 2,8 28,44963 10,0014 27,3 0,86 4,041
500 0,01 2,69 27,32796 10,004 26,16 0,86 4,274
700 0,01 2,5 25,39053 10,008 25,04 0,86 1,381
900 0,01 2,4 24,37083 10,013 24,12 0,86 0,783
1100 | 0,01 2,18 22,12749 10,019 22,07 0,86 0,260
1300 |[0,01 2,05 20,80188 10,027 20,09 0,86 3,422
1500 |0,01 1,85 18,76248 10,036 18,51 0,86 1,346
1700 |0,01 1,68 17,02899 10,047 16,8 0,86 1,345
1900 |0,01 1,6 16,21323 10,059 15,87 0,86 2,117
2100 |0,01 1,49 15,09156 10,072 14,76 0,86 2,197
2300 |0,01 1,4 14,17383 10,086 13,85 0,86 2,285
2500 |0,01 1,35 13,66398 10,102 12,96 0,86 5,152
2700 |0,01 11 11,11473 10,119 11,1 0,86 0,133
2900 |0,01 1,09 11,01276 10,137 10,06 0,86 8,651
3000 |0,01 1,05 10,60488 10,147 9,59 0,86 9,570
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Figure 111.20: les courbes représentent I’écart entre le HMT expérimentale et HMT
théorique.
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l. Erreur HMT% :

La plupart des valeurs d’erreur HMT restent inférieures a 10, ce qui indique une bonne
correspondance entre les valeurs expérimentales et théoriques de la hauteur manométrique
totale.

Cependant, certaines valeurs d’erreur HMT sont plus élevées, atteignant jusqu’a 22.77%, ce
qui suggére une déviation plus importante entre les valeurs expérimentales et théorique dans
ces cas.

Il. NPSH :

Les valeurs de NPSH restent constantes quel que soit le débit volumique car les

pressions d’entrée sont des valeurs faibles.
I11. Puissance requise (KW) :

La puissance varie de OKW a 0.15KW.

La puissance augmente generalement a mesure que le débit augmente, ce qui est
coherent avec les exigences de fourniture d’énergie accrues pour alimenter la pompe a des

débits plus éleves.

I11.11. Conclusion

Dans I’ensemble, les erreurs HMT et NPSH restent généralement faibles, ce qui
suggere que les valeurs expérimentales sont en bon accord avec les valeurs théoriques dans la
plupart des cas.

Cependant, il peut y avoir quelque situation ou l’erreur HMT est plus élevée,
nécessitant une attention supplémentaire pour évaluer les sources de déviation. La puissance
requise pour alimenter la pompe augmente proportionnellement au débit, ce qui est une
caractéristique attendue du systeme de pompage.

Les logiciels de simulations des pompes centrifuges sont trés utiles pour les ingénieurs
et les professionnels de I'industrie qui cherchent a optimiser les performances des pompes. Ce
logiciel nous a aider a modéliser et analyser le comportement des pompes dans diverses
conditions de fonctionnement, ce qui permet d'identifier les problemes potentiels et
d'améliorer Il'efficacité énergétique.

L’utilisation d'un logiciel de simulation de pompe centrifuge peut contribuer a réduire

les codts d'exploitation et a améliorer la fiabilité du systeme de pompage.
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Chapitre IV Etude d’application d’un réseau d’alimentation d’eau potable de FSSA

IV. Introduction
Ce chapitre est consacré aux calculs des pertes de charges de réseau hydraulique

d’alimentation d’eau potable pour la faculté des sciences et des sciences appliquées.

IV.1. Calcul des réseaux hydraulique de la faculté science et science
appliguée (FSSA)

Le réseau d'eau potable de la faculté des sciences et des sciences appliquées de Bouira
vise a fournir une eau potable propre et salubre a tous les étudiants, professeurs, membres du
personnel et visiteurs.

Ce réseau d'eau potable dessert 4000 personnes avec une consommation moyenne
journaliere d'environ 50 litres par personne. Le réseau d'eau potable est opérationnel pendant

8 heures par jour.

>

e~
- Isx

==

<

Figure IV. 1: illustration plan de situation de réseau AEP de FSSA.
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IV.2. Calcul des pertes charge

IVV.2.1. Calcul des pertes charge a I’aspiration
% Calcul de débit volumique maximal

Le débit d’écoulement est calculé par la formule suivante :

D X Nbre consommateur

Qv= 8 x (3600)
_ 50 x 4000

W =5 (3600)

Q, = 6,94 1/s.

Les données :
Nbre consommateur* 4000 personne.
D : dotation 50 I/jour/consommateur.

Horaire de service : 8 heure.

7

¢ Calcul de section de conduite a I’aspiration

1t X D?
I
m X 0,082
=
S =0,005024m?2.

Les données :
D : diametre de conduite 80mm.

«» Calcul de la vitesse d’écoulement

Qv

V=
6,94 x 1073
~70,005024
V=138m/s .

Les données :
Q, : Le débit volumique de I’écoulement en (m?/s).

S : la section de conduite en m?.
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% Calcul de nombre de Reynolds

VXD
Re =
Vv
oo _ 138008
= 101x10-5
Re =109415.
OnaRe > 10° .

Donc le régime d’écoulement est turbulent rugueux on utilise la formule de
NIKURADSE pour déterminer le coefficient de frottement A.
Les données :
D : diamétre de conduite 80mm.
V : la vitesse de 1’écoulement en m/s.
v: la viscosité cinématique de 1’écoulement a 20°C en m?/s.
.

«* Calcul de coefficient de frottement A

1

A= N2
(—Zlog10(3'7fxD))
— 1 N
* = G "
A =0,0093.

Les données :
€: rugosité absolue de I’acier 0,002mm.
D : diametre de conduite 80mm.

% Calcul des pertes de charge linéaire ‘K linéaire’

K = A XL
L™ D
0,0176 X 4,5
KL="008

K, = 0,526m/ml .

Les données :

D : diametre de conduite 80mm.
A: coefficient de frottement.

L : longueur de tuyauterie la plus éloignée en m.
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% Calcul des pertes de charge singuliére ‘k singuliére’ (I’annexel2)

Ksinguliere = Kerépine T Kcoudeoo®
Ksinguliere = 30 + 1,01
Ksinguliere = 31,01.

Les données :

Kcoudegoe: 30.

Kerépine: 1,01.

< Calcul des pertes de charge totale a ’aspiration

VZ
AHasp = (Kiinaire t+ Ksinguliére) X 2xg
1,092
AHaSp = (0,526 + 31,01) X ZX—981

AH,qp = 3,076m.

IV.2.2. Calcul des pertes charge au refoulement
«» Calcul de section de conduite au refoulement « Bache a eau-1 »

1t X D?
I
m X 0,092
=
S = 0,006359m?2.

Les données :
D : diametre de conduite 90mm.

«» Calcul de la vitesse d’écoulement

QV
V=
6,94 x 1073
~ 70,006359
V=109m/s .

Les données :
Q, : Le débit volumique de I’écoulement en (m?/s).

S : la section de conduite en m?.
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Chapitre IV Etude d’application d’un réseau d’alimentation d’eau potable de FSSA

% Calcul de nombre de Reynolds

V x D
Re =
Vv
b 1:09%0.09
©=101x10-°
Re =97258.1.

Ona10* < Re < 10° .

Donc le régime d’écoulement est turbulent lisse on utilise la formule de Blasius pour
déterminer le coefficient de frottement A.

Les données :

D : diamétre de conduite 90mm.

V : la vitesse de 1’écoulement en m/s.

v: la viscosité cinématique de 1’écoulement a 20°C en m?/s.

7

«* Calcul de coefficient de frottement A

A= 0,3164 X Re™ 925
A=0,3164 x 97258.17925
A=0,0179.

¢ Calcul des pertes de charge linéaire ‘K linéaire’

K = AXL
L7 D
0,0179 x 319
KL ="009

K; = 63,504m/ml .

Les données :

D : diametre de conduite 90mm.
A: coefficient de frottement.

L : longueur de tuyauterie la plus éloignee en m.
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7

Ksingutiere = 2 X Kyanne T4 X Kiss + 2 X Keougeoo
Ksinguliere = (2 X 8) + (4 X 20) + (2 x 30)
Ksingutiere = 156.

Les données :

Kvanne: 8.

Kies: 20.

Kcoude90°: 30.

0,

%+ Calcul des pertes de charge totale au refoulement

V2
AHgorale = (K, + Kg) X Z—Xg

1.092
AHtotale = (156 + 63504) X ZX—981

AHotate = 13,328m.
Les données :
Ksinguliére: 156.
K;:63,504m/ml .

V : la vitesse de 1’écoulement 1,09m/s.

¢ Calcul des pertes de charge singuliere ‘k singuliére’ (I’annexe2)
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Tableau IV. 1: Tableau des pertes de charge de réseau AEP de FSSA.

D L K Kr
trongon | (m) (m) | &(m) S(m2) Q(ma3/s) v(m/s) |&/D v(m2/s) Re A (m/ml) |[Ks |(m)
L asp 0,08 |45 |0,000002 |0,005024 |0,00694 1,38 6E-04 0,00000101 |109415 |0,0093 |0,526 |31 3,076
Béache a
eau_1 0,09 [319 |0,00013 0,006359 |0,00694 1,09 0,001 0,00000101 |97258,1 |0,0179 |63,504 |156 |13,328
12 0,063 |129 |0,00013 0,003116 |0,00347 1,11 0,002 0,00000101 |69470,1 |0,0195 {39,906 (20 3,787
13 0,063 |113 |0,00013 0,003116 |0,00347 1,11 0,002 0,00000101 |69470,1 |0,0195 |34,956 |20 |[3,474
2_a 0,032 {38 |0,00013 0,000804 |0,001735 |2,16 0,004 0,00000101 |68384,6 |0,0196 |23,234 |28 |12,165
2. b 0,04 |16 |0,00013 0,001256 |0,001735 |1,38 0,003 0,00000101 |54707,7 |0,0207 |8,275 |50 |5,668
3¢ 0,04 |16 |0,00013 0,001256 |0,001735 |1,38 0,003 0,00000101 |54707,7 |0,0207 |8,275 180 |18,311
3d 0,04 |39 |0,00013 0,001256 |0,001735 |1,38 0,003 0,00000101 |54707,7 |0,0207 |20,171 |122 |13,827
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IV.3. Calcul de la hauteur manométrique totale (HMT)
HMT = Hg + AHt,g, + AHt

Les donnees :

AH,g, =3,076 m.

AH, ¢ =70,560 m.

Hg=12m.

Donc :

HMT = 12+ 3,121+ 70,560 = 85,64 m.

IV.4. Calcul de la pression de refoulement
Pref = p X g X HMT

P.os = 998,3 X 9,81 x 85,64 = 8,39bar.

Les données :

g : Accélération de la pesanteur (m/s?) (g=9.81 m/s?).
p : masse volumique de 1’eau a 20°C.

HMT : la hauteur manomeétrique totale en (m).

IVV.5. Diagnostic relatif au point de fonctionnement et la cavitation

IV.5.1. Calcul et vérification de NPSH
Dans notre cas les pompes fonctionne on aspiration donc on utilise la formule

suivante :

NPSHg;s = Pas-Pv _ Hg — AH,qp

NPSH;. = (1 -0023) x 10° 4-3,076 = 2,90
dis = 79983 % 9,81 B0 = 270m

Données :

P.. 1 bar.

Pv: 0,023 bar a 20°C.

p : 998,3 kg/m*a 20°C.
Hgasp: 4 m.

Ahgsp : 3,076 m.
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IV.5.2. La courbe caractéristique de la pompe
On exprime la forme générale de la caractéristique de la pompe par la relation :

Hp = a— b= Q?

Avec :
Hp : la hauteur manométrique totale (HMT) créée par la pompe ;

(@) et (b) sont des coefficients caractérisant la pompe et le régime de fonctionnement.

De la fiche technique de la pompe on tire pour N= 3450 tr/min :

Q =21m3/H => Hp = 40m.

Q = 78m3/H => Hp = 23 m.

Donc :
40 = a-b (21)?
23=a- b (78)?

D’ou I’équation caractéristique de la pompe :

Hp = 41,33 — (3 x 1073)Qz.

v

a=41,33.
b=3x 1073,

v
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Tableau IV. 2:La variation de la HMT d’une pompe par rapport au débit.

Q (m3/h) HMT(m)
21 40

24 39,5933
27 39,13238
30 38,61722
33 38,04785
36 37,42424
39 36,74641
42 36,01435
45 35,22807
48 34,38756
51 33,49282
54 32,54386
57 31,54067
60 30,48325
63 29,37161
66 28,20574
69 26,98565
72 2571132
75 2438278
78 23
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——Hp(m)

Qv(m3/h)

Figure 1V. 2: Courbe caracteéristique de la pompe.

IVV.5.3. Courbe caracteéristique du réseau
La caracteristique du réseau est une parabole :

HMT = Hg + AH,

La forme geénérale de la caractéristique du réseau est exprimee par la relation suivante :
HMTr = c+d x Q2

AHy = AHtgg, + AHt,of

D’ou I’équation caractéristique de réseau :

V? V2
AHp = <(Klinéaire + Ksingutiere) X <E>> + ((Ksinguliére + Kjinéaire) X (5>>
P ref

AHt — <<8((1{ X L) + Ksinguliere)) + <8((1( X L) + Ksiguliére)) > % Qz
asp ref

g X m?x D> g X m? x D5

HMTr = 12 + 656045,48 x Q?
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Tableau 1V. 3: Variation de HMT de réseau par rapport au débit.

Q (m3/h) Hr(m)
21 34,05
24 40,8
27 48,45
30 57

33 66,45
36 76,8
39 88,05
42 100,2
45 113,25
48 1272
51 142,05
54 157,8
57 174,45
60 192
63 210,45
66 229,8
69 250,05
72 271,2
75 293,25
78 316,2

UAMOB Page 70



Chapitre 1V Etude d’application d’un réseau d’alimentation d’eau potable de FSSA

350

300
250
€ 200
s
T 150 = Hr(m)
100
50

Figure 1V. 3: Courbe caractéristique de réseau.

IV.5.4. Point de fonctionnement
Le point de fonctionnement se situe a l'intersection de la courbe caracteristique de la
pompe et de celle du réseau Hpompe=HMTréseau. Idéalement, la caractéristique du circuit

coupe la courbe de la pompe pour un debit qui correspond a son rendement maximal.

350

300

250

€ 200

=

% 150 = Hp(m)
e Hr(m)

100

50

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Qv(m3/h)

Figure IV. 4: le point de fonctionnement de la pompe.

Le point de fonctionnement de la pompe correspond a un debit de Qu¢ = 24m3 /h et

une hauteur de H,¢=39,593301m.
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IV.6. Calcule de rendement de la pompe

_ Py pxgxQxHMT
Mo = pa = P,

998,3 x 9,81 X (geng) X 39,593301
Mo = 7,5 X 103

np = 0,35%.

Donnees :

Qpr = 24m?/h.

H,,¢=39,593301m.

p : 998,3 kg/m*a 20°C.

P=7,5KW. (A partir de la fiche technique de la pompe).

IV.7. Conclusion
Le point de fonctionnement de la pompe dans un réseau d’eau potable est crucial pour

assurer un fonctionnement efficace et fiable du systeme. Il doit étre déterminé en tenant
compte des caracteristiques hydrauliques du réseau et des performances de la pompe pour
assurer une répartition adéquate du débit et de la pression dans le réseau d’eau potable.

Le calcul des pertes de charge est important car il permet de determiner la résistance
que rencontre un fluide lorsqu'il circule dans un systeme de tuyauterie. Cette resistance peut
étre due a des frottements, des changements de direction, des rétrécissements ou des
élargissements de la section du conduit. En connaissant les pertes de charge, on peut
dimensionner correctement les pompes et les tuyauteries pour assurer un debit suffisant et
éviter une surconsommation d'énergie.

Savoir calculer le point de fonctionnement de la pompe permet de déterminer le débit
et la pression que peut fournir la pompe pour alimenter le systeme. Si le point de
fonctionnement est mal choisi, cela peut entrainer une surconsommation d'énergie, une usure

prématurée des équipements ou une insuffisance du débit ou de la pression dans le systeme.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Dans notre travail, nous pouvons constater et conclure qu'il est tres important de
définir et d’étudier les caractéristiques d’une pompe centrifuge afin de comprendre Les
différents paramétres qui caractérisent, leurs installations et différentes configurations
existantes (paralleles et en série).

Le montage des pompes en série est utilisé pour augmenter la pression tandis que le
débit reste constant, et que le montage en parallele est utilisé pour augmenter le débit tout en
maintenant une pression constante.

Chaque configuration doit étre considérée lors de la conception d'un systeme de

pompage efficace et fiable.

L’utilisation d'un logiciel de simulation de pompe centrifuge peut contribuer a réduire

les colits d'exploitation et a améliorer la fiabilité du systeme de pompage.

En conclusion, les pertes de charge et le point de fonctionnement sont des aspects
essentiels a considérer lors de la conception et du fonctionnement d'un réseau hydraulique
d'eau avec une pompe. Les pertes de charge se produisent en raison de la résistance au débit
de I'eau a travers les conduites, les coudes, les vannes et d'autres éléments du systeme. Elles

sont généralement exprimées en termes de pression perdue ou de chute de pression.
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Annexel: expérience n°1 de la pompel PS73 « caractéristique fondamentale a
N =2533tour/min.

Pamont | Paval HM.T C NPSH

Qv (I/h) (bar) (bar) | X(m) | N (tr/min) | Pa(W)1 | sina | (mce)l | (m.N) | PM(W)1 | PFW)1 | nG (%) 1 | nP (%) 1 (mce) 1
0 0,04 2,6 | 0,140 2531 545 0,25 | 26,10 2,42 640,34 0,00 0,00% 0,00% 10,306
400 0,04 2,38 | 0,142 2531 544 0,25 | 23,86 2,45 649,49 26,01 4,78% 4,00% 10,308
600 0,04 2,21 | 0,143 2533 551 0,26 | 22,13 2,47 654,58 36,18 6,57% 5,53% 10,312
800 0,03 2,01 | 0,144 2533 555 0,26 | 20,19 2,49 659,16 44,01 7,93% 6,68% 10,214
1000 0,03 1,85 | 0,145 2533 561 0,26 | 18,56 2,50 663,73 50,57 9,01% 7,62% 10,220
1200 0,03 1,7 | 0,146 2533 566 0,26 | 17,03 2,52 668,31 55,68 9,84% 8,33% 10,227
1400 0,02 1,62 | 0,147 2534 574 0,26 | 16,32 2,54 673,15 62,24 10,84% 9,25% 10,134
1600 0,02 15 | 0,149 2536 580 0,27 | 15,09 2,57 682,85 65,80 11,34% 9,64% 10,144
1800 0,02 1,41 | 0,150 2536 587 0,27 | 14,17 2,59 687,43 69,52 11,84% | 10,11% 10,155
2000 0,02 1,32 | 0,151 2536 591 0,27 | 13,26 2,61 692,02 72,25 12,22% | 10,44% 10,167
2200 0,01 1,22 | 0,152 2536 592 0,27 | 12,34 2,62 696,60 73,97 12,49% | 10,62% 10,079
2400 0,01 1,15 | 0,153 2536 598 0,27 | 11,62 2,64 701,18 76,02 1271% | 10,84% 10,094
2600 0,01 1,09 | 0,155 2536 602 0,28 | 11,01 2,68 710,35 78,03 12,96% | 10,98% 10,110
2800 0,01 0,99 | 0,156 2536 605 0,28 9,99 2,69 714,93 76,25 12,60% | 10,66% 10,128
3000 0,01 0,85 | 0,156 2536 610 0,28 8,57 2,69 714,93 70,02 11,48% 9,79% 10,147
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Annexe2: I’expérience n°2 de la pompel PS73 « caractéristique fondamentale a

N =2426tour/min.

Qv | Pamont | Paval N Pa NPSHr
(I/h) (bar) (bar) | X(m) | (tr/min) | (W) 2 | sina HMT(mce)2 [C(MmN)| PM(W)2 | PFW)2 [ nG(%)2 | 1P (%)2 | (mce)?2
0 0,04 2,38 | 0,127 2421 465 | 0,23 23,86 2,19 555,63 0,00 0,00% 0,00% 10,30
400 0,04 2,15 | 0,128 2422 473 | 0,23 21,52 2,21 560,24 23,45 4,96% 4,19% 10,30
600 0,04 1,95 | 0,130 2424 481 | 0,23 19,48 2,24 569,46 31,84 6,62% 5,59% 10,31
800 0,03 1,82 | 0,131 2426 488 | 0,23 18,25 2,26 574,32 39,79 8,15% 6,93% 10,21
1000 0,03 1,72 | 0,133 2426 498 | 0,24 17,23 2,30 583,09 46,96 9,43% 8,05% 10,22
1200 0,03 158 | 0,135 2428 502 | 0,24 15,81 2,33 592,34 51,68 10,30% | 8,73% 10,23
1400 0,03 1,45 | 0,136 2428 508 | 0,24 14,48 2,35 596,73 55,24 10,87% | 9,26% 10,23
1600 0,02 1,38 | 0,137 2428 511 | 0,25 13,87 2,37 601,12 60,46 11,83% | 10,06% 10,14
1800 0,02 1,25 | 0,138 2428 516 | 0,25 12,54 2,38 605,51 61,52 11,92% | 10,16% 10,15
2000 0,02 1,19 | 0,140 2428 520 | 0,25 11,93 2,42 614,28 65,02 12,50% | 10,58% 10,17
2200 0,01 11 | 0,141 2428 524 | 0,25 11,11 2,43 618,67 66,63 12,72% | 10,77% 10,08
2400 0,01 1 0,142 2428 528 | 0,25 10,10 2,45 623,06 66,02 12,50% | 10,60% 10,1
2600 0,01 0,9 | 0,143 2428 532 | 0,26 9,08 2,47 627,44 64,30 12,09% | 10,25% 10,11
2800 0,01 0,82 | 0,144 2428 535 | 0,26 8,26 2,49 631,83 63,02 11,78% | 9,97% 10,13
3000 0,01 0,71 | 0,145 2428 537 | 0,26 7,14 2,50 636,22 58,35 10,87% | 9,17% 10,15
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Annexe3: I’expérience n°3 de la pompel PS73 « caractéristique fondamentale a

N =2333tour/min.

Qv | Pamont | Paval N Pa C NPSHr

(I/h) (bar) (bar) | X(m) | (tr/min) | (W) 3| sina HM.T (mce)3 | (mN) | PM(W)3 | PF(W)3 |nG (%) 3| nP (%)3 (mce) 3
0 0,03 2,1 | 0,121 2333 434 | 0,22 21,11 2,09 510,14 0,00 0,00% 0,00% 10,20
400 0,03 19 | 0,121 2333 441 | 0,22 19,07 2,09 510,14 20,78 4,71% 4,07% 10,21
600 0,03 1,8 | 0,123 2333 444 | 0,22 18,05 2,12 518,57 29,51 6,65% 5,69% 10,21
800 0,02 1,69 | 0,125 2333 447 | 0,22 17,03 2,16 527,01 37,12 8,30% 7,04% 10,11
1000 0,02 152 | 0,126 2333 454 | 0,23 15,30 2,18 531,22 41,68 9,18% 7,85% 10,12
1200 0,02 1,42 | 0,127 2334 458 | 0,23 14,28 2,19 535,67 46,68 10,19% 8,71% 10,13
1400 0,02 1,35 | 0,128 2333 462 | 0,23 13,56 2,21 539,65 51,74 11,20% 9,59% 10,13
1600 0,02 1,23 | 0,130 2335 466 | 0,23 12,34 2,24 548,56 53,80 11,54% 9,81% 10,14
1800 0,02 1,13 | 0,131 2333 470 | 0,23 11,32 2,26 552,30 55,52 11,81% | 10,05% 10,15
2000 0,01 1,05 | 0,132 2334 475 | 0,24 10,60 2,28 556,76 57,80 12,17% | 10,38% 10,07
2200 0,01 0,98 | 0,133 2333 477 | 0,24 9,89 2,30 560,73 59,30 12,43% | 10,57% 10,08
2400 0,01 0,86 | 0,134 2334 480 | 0,24 8,67 2,31 565,19 56,69 11,81% | 10,03% 10,09
2600 0,01 0,81 | 0,135 2333 483 | 0,24 8,16 2,33 569,17 57,80 11,97% | 10,15% 10,11
2800 0,01 0,7 | 0,136 2334 489 | 0,24 7,04 2,35 573,63 53,68 10,98% 9,36% 10,13
3000 0,01 0,61 | 0,137 2333 491 | 0,25 6,12 2,37 577,60 50,02 10,19% 8,66% 10,15
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Annexed : I’expérience n°4 de la pompel PS73 « caractéristique fondamentale a

N =2190tour/min.

Qv | Pamont | Paval N Pa NPSHr
(I/h) (bar) (bar) | X(m) | (tr/min) | (W)4 | sino. | HM.T (mce)4 |[C(m.N)| PM(W)4 | PF(W)4 [nG (%) 4| 1P (%) 4 (Mce) 4
0 0,04 19 | 0,114 2190 389 | 0,20 18,97 1,97 451,17 0,00 0,00% 0,00% 10,31
400 0,04 1,68 | 0,115 2190 392 [ 0,21 16,72 1,99 455,13 18,23 4,65% 4,01% 10,31
600 0,04 16 | 0,116 2189 394 [ 021 1591 2,00 458,87 26,01 6,60% 5,67% 10,31
800 0,04 1,43 | 0,117 2190 396 | 0,21 14,17 2,02 463,04 30,90 7,80% 6,67% 10,32
1000 0,03 1,35 | 0,118 2190 398 | 0,21 13,46 2,04 467,00 36,68 9,22% 7,85% 10,22
1200 0,03 1,22 | 0,119 2189 401 | 0,21 12,13 2,05 470,74 39,68 9,90% 8,43% 10,23
1400 0,02 1,18 | 0,120 2190 406 | 0,21 11,83 2,07 474,91 45,13 11,11% | 9,50% 10,13
1600 0,02 1,09 | 0,120 2190 408 | 0,21 10,91 2,07 474,91 47,57 11,66% | 10,02% 10,14
1800 0,01 0,98 | 0,121 2190 410 | 0,22 9,89 2,09 478,87 48,52 11,83% | 10,13% 10,05
2000 0,01 0,88 | 0,122 2190 412 | 0,22 8,87 2,11 482,83 48,35 11,74% | 10,01% 10,07
2200 0,01 0,81 | 0,123 2190 414 | 0,22 8,16 2,12 486,79 48,90 11,81% | 10,05% 10,08
2400 0,01 0,75 | 0,124 2190 417 | 0,22 7,55 2,14 490,74 49,35 11,83% | 10,06% 10,09
2600 0,01 0,61 | 0,125 2190 418 | 0,22 6,12 2,16 494,70 43,35 10,37% | 8,76% 10,11
2800 0,01 0,58 | 0,125 2190 421 | 0,22 5,81 2,16 494,70 44,35 10,53% | 8,96% 10,13
3000 0,01 0,49 | 0,126 2190 422 | 0,23 4,89 2,18 498,66 40,01 9,48% 8,02% 10,15
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Annexe5: I’expérience n°1 de la pompe 2.

Annexes

Qv(l/h) Pamont(bar) P aval (bar) H.M.T.(mCE)1 N.P.S.H.(mCE)1
0 0,01 31 31,50873 10
400 0,01 2,7 27,42993 10,002
600 0,01 2,6 26,41023 10,005
800 0,01 2,48 25,18659 10,006
1000 0,01 2,2 22,33143 10,016
1200 0,01 1,9 19,27233 10,023
1400 0,01 1,75 17,74278 10,032
1600 0,01 1,6 16,21323 10,041
1800 0,01 1,55 15,70338 10,052
2000 0,01 1,49 15,09156 10,065
2200 0,01 1,38 13,96989 10,079
2400 0,01 1,25 12,64428 10,094
2600 0,01 1,15 11,62458 10,11
2800 0,01 1,08 10,91079 10,128
3000 0,01 1 10,09503 10,147
Annexe6: I’expérience n°2 de la pompe 2.
Qv(l/h) Pamont (bar) Paval(bar) H.M.T.(mCE)2 N.P.S.H.(mCE)2
0 0,01 2,95 29,97918 10
300 0,01 2,8 28,44963 10,0014
500 0,01 2,69 27,32796 10,004
700 0,01 2,5 25,39053 10,008
900 0,01 2,4 24,37083 10,013
1100 0,01 2,18 22,12749 10,019
1300 0,01 2,05 20,80188 10,027
1500 0,01 1,85 18,76248 10,036
1700 0,01 1,68 17,02899 10,047
1900 0,01 1,6 16,21323 10,059
2100 0,01 1,49 15,09156 10,072
2300 0,01 1,4 14,17383 10,086
2500 0,01 1,35 13,66398 10,102
2700 0,01 11 11,11473 10,119
2900 0,01 1,09 11,01276 10,137
3000 0,01 1,05 10,60488 10,147
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Annexe7: I’expérience n°3 de la pompe 2.

Annexes

Qv(l/h) Pamont(bar) P aval(bar) H.M.T.(mCE)3 N.P.S.H.(mCE)3
0 0,01 2,96 30,08115 10
350 0,01 2,78 28,24569 10,002
500 0,01 2,67 27,12402 10,004
750 0,01 2,45 24,88068 10,009
900 0,01 2,41 24,4728 10,013
1150 0,01 2,15 21,82158 10,021
1350 0,01 1,98 20,08809 10,029
1600 0,01 1,6 16,21323 10,041
1850 0,01 1,57 15,90732 10,055
2100 0,01 1,51 15,2955 10,072
2350 0,01 1,47 14,88762 10,09
2600 0,01 1,28 12,95019 10,11
2850 0,01 1,04 10,50291 10,132
3000 0,01 1,01 10,197 10,147
Annexe8: I’expérience n°4 de la pompe 2.
Qv(l/h) Pamont(bar) P aval(bar) H.M.T.(mCE)4 N.P.S.H.(mCE)4
0 0,01 2,95 29,97918 10
300 0,01 2,86 29,06145 10,0014
450 0,01 2,7 27,42993 10,0033
600 0,01 2,6 26,41023 10,005
750 0,01 2,48 25,18659 10,009
900 0,01 2,42 24,57477 10,013
1150 0,01 2,16 21,92355 10,021
1300 0,01 2,01 20,394 10,027
1450 0,01 1,85 18,76248 10,034
1600 0,01 1,61 16,3152 10,041
1750 0,01 1,7 17,23293 10,05
1900 0,01 1,6 16,21323 10,06
2150 0,01 1,51 15,2955 10,075
2300 0,01 1,42 14,37777 10,086
2450 0,01 1,3 13,15413 10,098
2600 0,01 1,15 11,62458 10,11
2750 0,01 1,12 11,31867 10,123
2900 0,01 1,05 10,60488 10,137
3000 0,01 1,03 10,40094 10,147
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Annexe9: Résultats de montage des pompes en série.

P1 P2 P3 P4
Qvl Qv2 | amont | aval | amont | aval

Qv3 (I/min) (1/h) (1/h) (bar) | (bar) | (bar) | (bar) |H.M.T.(mCE)1|H.M.T.(mCE)2 | H.M.T.TOTAL.(mCE)

10 0 0 -0,01 2,7 0,01 | 3,02 27,634 30,69297 58,32684

10 2000 | 2000 | -0,02 1,8 0,01 | 1,56 18,559 15,80535 34,36389

15 2550 | 2550 | -0,03 | 1,48 | 0,01 | 1,33 15,397 13,46004 28,85751

25 2800 | 2800 | -0,03 | 1,35 | 0,01 1,2 14,072 12,13443 26,20629

30 3000 | 3000 | -0,04 | 1,22 | 0,01 | 1,13 12,848 11,42064 24,26886

Annexel0: Résultats de montage des pompes en paralléles.
P3
P1 amont amont P4 aval
Qv3 (I/min) Qv1 (I/h) Qv2 (I/h) |  (bar) P2 aval (bar) | (bar) (bar) H.M.T.(mCE)1 | H.M.T.(mCE)2

10 0 0 -0,01 2,88 0,01 3 29,46933 30,48903
15 300 350 -0,02 2,6 0,01 2,8 26,71614 28,44963
25 600 700 -0,02 2,42 0,01 2,55 24,88068 25,90038
32 800 900 -0,03 2,3 0,01 2,4 23,75901 24,37083
43 1000 1100 -0,03 2,15 0,01 2,1 22,22946 21,31173
50 1200 1200 -0,03 1,95 0,01 2,01 20,19006 20,394
65 1500 1500 -0,04 1,8 0,01 1,85 18,76248 18,76248
70 1700 1700 -0,04 1,62 0,01 1,7 16,92702 17,23293
80 1900 1900 -0,04 1,57 0,01 1,6 16,41717 16,21323
85 2100 2100 -0,05 1,43 0,01 1,52 15,09156 15,39747
90 2300 2300 -0,05 1,32 0,01 1,4 13,96989 14,17383
110 3000 3000 -0,05 1,02 0,01 1,12 10,91079 11,31867
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Annexes

Annexell: plan AutoCAD de réseau d’alimentation d’eau potable de FFSA.
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Annexes

Annexel2: longueur équivalente pour divers raccords et vannes (D : diamétre). [12]

singularité Liq
D
Coudes a 90° 30
Coudes a 90° (grand diametre) 20
Coude de rue a 90° 50
Coude a 45° 16
Coude de rue a 45° 25
Tés, coulé dans le trongon 20
Tes, flux dans la branche 60
Vanne clapet ouvert 340
Vanne a angle ouvert 150
Vanne d’arrét 100% ouverte 8
75% 35
50% 160
25% 900
Robinet a tournant ouvert 150
Vanne papillon ouverte 45
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Résumé

Le but de notre travail est I’é¢tude des caractéristiques des pompes centrifuges en séries et en
paralleles montées en circuit fermé: une pompe (monobloc) est a vitesse fixe ; une pompe
(montée en balance) est a vitesse variable. Nous avons étudié la HMT, NPSH, les
rendements hydrauliques, mécaniques électriques, et les pertes de charge de réseau
d’alimentation d’eau potable et le point de fonctionnement optimal de la pompe. Nous
concluons que le montage en paralleles permet d’augmenter le débit de [Iinstallation,
contrairement au couplage en série qui permet d’augmenter la pression du I’eau a pomper

sans modifier les caractéristiques des différentes pompes.

Mots clés :  pompes centrifuge, HMT, NPSH, débit volumique, puissance,
rendement, pertes de charges.

Abstract

The aim of our work is to study the characteristics of centrifugal pumps in series and
in parallel mounted in a closed circuit: a pump (monobloc) is at fixed speed; a pump
(mounted in balance) is variable speed. We studied the HMT, NPSH, the hydraulic,
mechanical and electrical yields, and the pressure drops of the drinking water supply
network and the operating point of the pump. We note that the parallel assembly
increases the flow rate of the installation, unlike the series coupling that increases
the pressure of the water to be pumped without modifying the characteristics of the

different pumps.

Keywords: centrifugal pumps, HMT, NPSH, volume flow, power, efficiency,

pressure drops.
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