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Introduction:

Aujourd’hui, le pétrole est considéré comme une grande source d’énergie qui
contribue a la satisfaction des besoins énergétiques en Algérie. 1l est imposé essentiellement

race a ces caractéristiques propres, a sa sécurité d’approvisionnement, son prix compeétitif.
9 9

Dans I’industrie pétrolicre, la diversité et la complexité des procédés technologiques
ont conduit a la construction des machines de haute qualité et performance qui fonctionnent
avec une sécurité ¢levée, et du fait I’une des fonctions technologiques les plus importantes

dans ces procédes, est le pompage des liquides, cette fonction assure par les pompes.

Les pompes sont des appareils qui fournissent de I’énergie au liquide, cette énergie

permet au liquide de couler dans une conduite, de monter a un niveau le plus élevé.

Le mécanicien doit étre en mesure de choisir des pompes selon les exigences
technologiques, les régles de ’entretien et avoir une base théorique adéquate pour veiller ou

respecter les bonnes conditions d’exploitation.

Notre étude porte sur les pompes centrifuges a canal latéral utilisé au 1’unité de GPL
ce dernier a pour rdle de transfert du butane qui existe dans les réservoirs sphérique et

cylindrique horizontaux (cigare) vers le paletisseuse.

Nous allons étudie la pompe centrifuge a canal latéral de sa constitution générale en
passant sur son principe de fonctionnement pour arrive en fin a I’étude des parameétres
d’exploitation d’une pompe centrifuge a canal latéral, un calcul hydraulique et mécanique
nous permettra de connaitre son régime de fonctionnement adéquat et enfin une meilleure

maitrise des conditions d’exploitation qui garantissent la sécurité¢ de cette machine.
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I-Présentation de ’entreprise (NAFTAL) :
I-1-Définition de I’entreprise (NAFTAL) :

NAFTAL est une société par actions (SPA) au capital social de 15 650 000 000 DA.
Fondée en 1982 et filiale a 100% du Groupe Sonatrach, elle est rattachée a I’activité
commercialisation. Elle a pour mission principale, la distribution et la commercialisation des

produits pétroliers et dérivés sur le marché national.

L’appellation de I’entreprise (NAFTAL) choisie dans le cadre d’un concoure interne

est tirée de deux symboles :

e NAFT : terme arabe qui signifie pétrole.

e AL :référence a Algérie.
Donc NAFTAL veut dire Pétrole d’Algérie.
I-2-Creéation :

Issue de SONATRRACH, I’entreprise E.R.D.P a été créée par le décret N°80/101 du
06 avril 1980. Entrée en activité le 01 janvier 1982, elle est chargée de I’industrie du raffinage
et de la distribution du produit pétrolier sous le sigle NAFTAL.

En 1987 I’activité raffinage est séparée de ’activité distribution, la raison sociale de la
société change suite a cette séparation des activités, NAFTAL est désormais chargée de la

commercialisation et de la distribution des produits et divers.

A partir de 1998, elle charge de statue et devient filiale a 100% de sonatrach.
I-3-Organisation :

» L’organisation de (NAFTAL) est articulée autour des structures centrales chargées de la
définition de la politique, du suivi et du contrdle des activités de I’entreprise et de
structure opérationnelles décentralisée de distribution des produits pétroliers.

» Ces structures opeérationnelles bénéficient d’un soutien logistique et de maintenance

assurée par des directions régionales spécialisées.

FHC 2 MAMUP/11
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» Ces entités opérationnelles ont pour mission la distribution de I’entreprise des produits

commercialisés (NAFTAL) dans les champs d’influence d’une ou plusieurs wilayas.

I-4-Les activités de I’entreprise :

NAFTAL a pour mission principale, la distribution et la consommation des produits
pétroliers sur le marché national.

Elle intervient dans les domaines suivant :
» Enfutage G.P.L.
» Formulation des bitumes.

> Distribution, stockage et commercialisation des carburants G.P.L, lubrifiants, butanes,
pneumatiques, carburants spéciaux.

> Transport des produits pétroliers.

I-5-Situation géographique de I’entreprise :
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Figure-I-1-Situation géographique de ’entreprise
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L’entreprise de Naftal est stratégique et important implanté sur un terrain de superficie
de 70 hectares, situé a 21 Km de wilaya de Constantine précisément axe commune de
BOUNOUARA, assure les besoins (en gaz butane et propane liquéfiés, en essence, gas-oil...)
des wilayas de : Constantine, Mila, Guelma, Souk Ahras. Alimenté de la raffinerie de Skikda

par le pipeline.

I-6-NAFTAL Branche GPL :

La zone G.P.L de Constantine est parmi les zones stratégiques importantes de
(NAFTAL) ; implantée sur un terrain d’une superficie de 20 hectares, Leader dans la
distribution des G.P.L, NAFTAL branche G.P.L avec ses 11000 agents structurés au sein de

19 districts couvrant, tout le territoire national, assure en toute maitrise.

Les approvisionnements en G.P.L vrac et conditionné.

» le conditionnement en bouteilles du butane et du propane ;
> lalivraison a la clientele des G.P.L, en vrac ou en conditionné ;
» lalivraison du G.P.L carburant (sirghaz).
Chaque année 2,7 millions de tonnes de G.P.L sont mouvementés par canalisation,

cabotage, routes et voies ferrées.

Pour étre au service de sa clientele, NAFTAL exploite 45 centres de distribution et 47
dépots relais.

42 de ces centres assurent les prestations de remplissage de 100 millions de bouteilles
par an, ainsi que la distribution des GPL vrac a la clientele.

Les 03 autres centres sont spécialisés dans le stockage et la distribution des GPL vrac.

NAFTAL mobilise une flotte de 1100 camions de différents types pour assurer la

livraison quotidienne de :

» 7600 points de vente en butane conditionné ;
» 5500 clients en propane ;

» 417 stations-services en Sirghaz.

FHC 4 MAMUP/11
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I1-6-1-Centre vrac de khroub :

Le centre Vrac est alimenté par un pipeline a partir de Skikda de:

» 105 Km de longueur.
> 10 Pouces de diamétre.
> 5317 M2 de volume.

» Fluide véhiculé : Propane/Butane.

I-6-2-Terminal arrivée (TA) :

L'installation comprend :

Une gare racleur d’arrivée.
Un poste de comptage.

Poste de régulation de debit /pression.

YV V V V

Un réservoir de purge.

I-6-3-Stockage :

-02 Spheres de stockage Butane: 2x2845 M3
-01 Sphére de stockage mixte Bu/Pro 2000 M3
-01 Spheére de stockage Propane 2000 M3

I1-6-4-La salle de controle GPL :

Le systéeme de supervision et de commande :

La salle de contrble est équipée d'un systeme de contrdle automatisé du processus de

réception, stockage et transfert du GPL permettant :

» Lavisualisation de I'état des installations.

» La lecture des valeurs des instruments de mesure (Température, Pression, Débit,
Niveau ...).

» Le pilotage des vannes motorisees.

» Lacommande des pompes.

» Le suivi de I'historique des mouvements produits.
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Schémas des proces :
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-

Figure 1-4 : Schéma du circuit de transfert butane de
terminal arrivé vers Palistissus

I-7-Description de I’installation et procédures d’expédition du GPL :

a-Terminal booster Skikda (TB) :

La pression en sortie des bacs de stockage réfrigéré étant trop faible, compte tenu du
type de pompes nécessaires pour réaliser I'expédition vers EI Khroub, une premiere élévation
de la pression est réalisée par la pompiere booster (installées dans I'enceinte de la raffinerie,

ces pompes alimentent les pompes principales d'expédition.
Le comptage du GPL expédié est installé au refoulement des pompes booster.
b-Terminal départ Skikda (TA) :

Les pompes principales d'expédition élevent la pression a un niveau suffisant pour
envoyer le produit @ EL Khroub. La pression d'expédition dans la pipe est contr6lée par un
poste de régulation. Cette pression d'expédition dépend du régime été ou hiver, c'est-a-dire
des conditions de pression a l'arrivée dans la sphere (stockage sous pression ou P=Tv a la

température donnée du Stockage).

La PCV réalise les pertes de charges supplémentaires compensatoires lors du régime
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hiver afin de garder une plage optimale de travail pour la vanne de réglage du débit FCV a

l'arrivée.

c-Poste de sectionnement (PS) :
Une vanne motorisée sectionne automatiquement le pipe en cas de détection d'une

fuite importante sur chaque poste de sectionnement.

Un régulateur contrdle en permanence la pression dans le pipe et la vitesse de chute de

pression.

d-Terminal arrivé a EI Khroub (TA) :

La régulation du débit et de la pression vers le stockage d'arrivée est assurée par le
poste régulation de débit-pression.

En aval de la régulation, le collecteur général se divise en 3 branches, chacune

alimentant les capacités de stockage, soit butane, soit propane, soit contaminant.

d.l.Installation TA :

D’une installation d’arrivée de pistons racleurs composé d’une gare d’arrivée
GRA4001 de 10, de ses tuyauteries de réception et de purges ainsi que de ses vannes.

La gare racleuse est équipée :

e d’un systeme de sécurité pour 1’ouverture sous pression.

e d’un chariot extérieur.

e d’un indicateur de passage du racleur repere XS4101.1

e d’un systeme de manutention extérieur.

e d’un support permettant 1’extraction de paniers.

e de racleurs constitués du bati, du pousseur extracteur manuel et du panier mobile
coulissant sur le bati.

e d’une ligne de transfert de GPL vers le stockage du centre GPL vrac ainsi que celui du
centre enfiteur d’El-Khroub; composée de:

e Un manifold de comptage de GPL comprenant deux lignes constituées chacune d’un
débitmetre massique FT4111A et FT4111B avec vannes manuelles d’isolement et

instrumentation.
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d’un manifold de régulation de débit/pression de GPL constitué¢ de trois lignes de
régulation, dont une ligne avec vanne de régulation manuelle repére HV4113.2 et de
deux lignes avec vanne de régulation automatique repere FV4112A et FV4112.B avec
leurs vannes d’isolement.

d’une ligne de liaison aux installations existantes et nouvelles, divisées en trois
départs, munie chacune d’un clapet anti-retour et d’une vanne d’isolement motorisée

repére MOV4114.1-4114.2 et 4114.3.

Ces départs sont raccordés selon la densité des produits respectivement a :

une ligne d’alimentation en butane des 2 sphéres existantes S50 / S51, de la nouvelle
sphére mixte butane/propane S60 du centre GPL vrac et de la sphére existante T1 du
centre enfliteur d’El-Khroub.

une ligne d’alimentation propane de la nouvelle sphére mixte butane/propane S4141,
de la nouvelle sphére propane S4142 au niveau du centre GPL vrac ainsi que des 2
cigares existants de 150m?® repére T2 et T3 du centre enfiiteur d’El-Khroub.

une ligne de récupération du mélange (contaminas) résultant de I’interface des
produits butane/propane transférés selon leur densité, stocké dans le cigare T4171 de
contaminas prévu et installé au centre enfiteur d’El-Khroub.

D’un circuit de récupération des purges de butane et de propane provenant de la gare
racleuse, des modules de régulation, des collecteurs principaux et des soupapes de
slreté raccordé au réservoir R4115 instrumenté.

Les contaminas sont raccordés au cigare T4171 instrumenté via une conduite au départ
de la citerne de purge repére R4115.

La vidange du cigare T4171 par camion-citerne est assurée par une électropompe
MP4172 horizontale monocellulaire dont le refoulement est relié aux deux bras de
chargement des camions citernes.

Le transfert du butane, propane ou contaminas selon le produit purgé au niveau du
terminal arrivée est effectué par une électropompe repére P4115. L’¢lectropompe
centrifuge verticale de reprise des purges repére P4115 est immergée dans le citerne
R4115 et montée directement sur le support du moteur électrique Cette derniere est
pourvue de toute son instrumentation de mesure et de Controle y compris ses

auxiliaires.

La protection des installations contre les surpressions est assurée par :

FHC
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e un pressostat repere PSHH4114.2 declenchant la fermeture de la vanne motorisee
repére MOV4110 qui alimente la ligne de transfert du GPL.
e deux soupapes de sOreté repérent PSV4110A et 4110B équipés de vannes d’isolement

dont la décharge est raccordée a la citerne de purge.

1
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MOVA114.2

EEEmRmm
EEEmeRR

Butane liquide GRA4001 MOV4101

Collecteur 2R _ Butane/Propane du

TD SKIKDA via PS
Propane liquide MOV4114.3

Collecteur 2R
Vers Pomperie Transfert
Contaminat L MAVARAL GPL Batna-E| Euma
HV4101.2 Movai10

HV#115.3 HV4115.4
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bl T4
PT4110.1

I PT41144
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Figure-1-5-Schéma de terminal arrivé TA
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I1-Geénéralités sur les pompes centrifuges :

I1-1-Introduction :

Les pompes sont des machines hydrauliques qui servent a déplacer des liquides (ou les

Pompes sont destinées a faire circuler le liquide).

Le fonctionnement d’une pompe consiste a produire une différence de pression entre
la région d’aspiration « entrée de la pompe » et la région de refoulement « sortie de la

pompe ».

Suivant les conditions d’utilisation, ces machines communiquent au fluide, de
I’énergie potentielle (par accroissement de la pression en aval) soit de I’énergie cinétique par

la mise en mouvement du fluide.

Au point de vue physique, la pompe transforme 1’énergie mécanique de son moteur

d’entrainement en énergie hydraulique.
I1-2-Définition des pompes :

Une pompe centrifuge est un systéme ouvert, en quelque sorte un trou ou encore un

conduit, dans lequel est mis en place un champ de forces centrifuges.

Cette machine n’est plus basée sur le transport du fluide dans un godet ou sur la
variation, dans le temps, d’un volume d’emprisonnement. Le fluide n’est plus poussé par une
paroi matérielle, mais mis en mouvement et équilibré par un champ de force. Cela est une
notion treés simple, nous allons le voir dans ce qui suit, mais c’est aussi une notion moins
spontanée que celle d’un récipient mobile. Puisqu’elle est basée sur d’autres principes, la
pompe centrifuge fonctionne et s’utilise selon d’autres lois, qui sont I’objet de I’ensemble des
articles qui vont suivre. Nous y avons traité 1’essentiel, cependant certains domaines restreints

ou certains aspects particuliers n’ont pas été abordés. Ils le seront dans un autre cadre.

Notre perception du sujet reste imparfaite et approximative. L’évolution de nos

connaissances n’est pas terminée et nous sommes encore loin de I’asymptote.

Une pompe est un appareil mécanique congu pour déplacer un liquide entre deux
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points de pression différente. Cette différence de pression est une condition nécessaire a

I’écoulement du liquide mécanique en une pression différentielle qui permet la circulation du

fluide.
I1-3-Classification des pompes :

Devant la grande diversité de situations possible, on trouve un grand nombre de

machines que 1’on peut classer en deux grands groupes :

11-3-1-Turbopompe (pompe dynamique) : On appelle turbopompe toute machine
dans laquelle une ou plusieurs roues «impulseur » tournant autour d’un axe, échange de

I’énergie avec un fluide s’appuient sur la loi de la centrifugation.

On classe les turbopompes en trois types essentiels suivant la direction du liquide a

P’intérieur de la roue :

-Les pompes centrifuges.

-Les pompes axiales ou a hélices.

-Les pompes a hélico-centrifuges.

Pour le premier type, la direction de I’écoulement du liquide est radiale.
Pour le deuxiéme type, la direction de 1’écoulement du liquide est axiale.

Pour le troisitme type, la direction de I’écoulement du liquide est diagonale.

Centrifuge Hélico-centrifuge Axiale

Classification des pompes centrifuges :

La classification des pompes centrifuges est basée sur la forme de la trajectoire du
liquide a I’intérieur du rotor, mais aussi la variété des types de pompes centrifuges qui existe
dans I’industrie nous oblige d’établir une classification, dont les critéres les plus souvent

utilisés sont :
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*1a disposition de I’axe :

-axe horizontal -axe vertical -axe incliné

*le nombre d’étages :

-un seul étage (monocellulaire) -plusieurs étages (multicellulaire)

*|e type de récupérateur :

-pompe avec diffuseurs -pompes avec ailettes -pompe avec volutes
*I’importance de la pression engendrée :

- pompe a basse pression -pompe & moyenne pression -pompe a haute pression
*les moyens d’entrainement :

-entrainement par courroie -entrainement par engrenage

-entrainement par accouplement direct

*la forme de la roue :

-roue a simple aspiration ou double aspiration.

*La destination :

-pompe a eau -pompe a acide -pompe a liquide chargé
* la force motrice utilisée :

-moteur électrique -moteur diesel
11-3-2-les pompes volumétriques :

On appelle pompe volumétrique toute machine assurant I’augmentation de 1’énergie
du liquide dont le principe est basé sur la variation du volume d’un espace relié
alternativement a la conduite d’aspiration et celle de refoulement, la partie hydraulique de la

pompe est un engrenage, un piston ou palette.
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a)-Pompes volumétriques rotatives :

Ces pompes sont des pompes volumétriques ou le refoulement est assuré par le

mouvement rotatif ou bien alternatif et rotatif en méme temps des éléments de refoulement.
Parmi les pompes rotatives volumétriques, on distingue:

-pompe a vis.
-pompe a engrenage.
-pompe a palette.

-pompe a lobe.

b)-Pompes volumétriques alternatives (& piston) :

Elles utilisent un piston qui effectue un mouvement rectiligne dans un cylindre muni

de valves, qui régulent le débit du liquide dans le cylindre.

Dans une pompe a piston, on emprisonne un certain volume de liquide dans un
cylindre pour générer la pression sous une force mécanique sur le piston. Le cylindre dispose
de deux soupapes 1'une pour ’aspiration et la seconde pour assurer le refoulement, ces

derniéres s’ouvrent et se referment sont I’action de la pression du liquide.

Les pompes a piston sont classées selon plusieurs criteres :

1- Selon le mode d’entrainement :

» pompe a action directe.

» pompe a mécanisme bielle manivelle.
2- Selon le nombre de cylindres :

» pompe simplex « 1 cylindre ».

» pompe duplex « 2 cylindres ».

» pompe triplex « 3 cylindres ».
3- Selon le principe de fonctionnement :

» pompe a simple effet.

» pompe a double effet.
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POMPES
VOLUMETRIQUES DYNAMIQUES
J 1 [ T 1
ALTERNATIVES
[ ROTATIVES ] CENTRIFUGE MIXTES AXIALES
A wis A o
pistons ﬁ Hélico centrifuges
A engrenage
— A membrane
Hélico centripétes
A palettes
A lobes

Figure-11-1-Schéma montre la classification des pompes

Pompe a engrenage Pompe a lobe

ASPIRATION

TRANSFERT

Pompe a vis Pompe a palette
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e !

-

Pompe a piston Pompe a membrane

Figure-11-2-Schémas montre les différents types des pompes
I1-4-Description d'une pompe centrifuge monocellulaire :

La pompe centrifuge la plus simple est la pompe monocellulaire a roue en porte a faux

comme représentée sur le schéma ci-dessous.

Refoulement
Joint de corps Corps de palier

Labyrinthe
Double d'étanchéité

volute

Impulseur
roue

Corps de
pompe

Anneau de
[ubrification

Bagues
d'étanchéité
Bagues  “
de fond |
Garniture
Bouchon de purge g ol
Corps de gamiture  Cnemise de
garniture

Figure-11-3-Pompe centrifuge monocellulaire
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Cette pompe est composée d'éléments statiques et de piéces tournantes.
On distingue dans les éléments statiques :

- le corps de pompe sur lequel se trouvent les tubulures et brides d'aspiration et de

refoulement.

- le corps de garniture (ou plateau de garnitures) fermant l'arriere du corps de pompe, est

traversé par l'arbre et recoit le systeme d'étanchéité (tresses ou garniture mécanique).

- le corps de palier dans lequel sont montés des roulements ou des paliers a coussinet et qui
contient le systeme de lubrification. Le corps de palier posséde souvent une béquille de

supportage.

Les parties tournantes ou rotor composé de l'arbre sur lequel sont montés les
roulements, I'impulseur (ou roue), le moyen d'accouplement et les piéces tournantes de la

garniture mecaniques.
L’ensemble mobile appelé rotor se compose :
- d’un arbre sur lequel est monté :

* un impulseur (ou roue).
* un accouplement permettant la liaison avec la machine d’entrainement.
» diverses picces telles que chemises d’arbre, déflecteur ou labyrinthe d’étanchéité, écrous de

fixation ...
- d’¢léments liant le rotor et les picces fixes et donc soumises a frottement :

* les roulements.

* la garniture d’étanchéité.

Parmi ces différentes pieces, ’impulseur et la volute sont celles qui sont directement
impliquées dans la fonction de pompage de la machine. Au travers elles, se produisent les

variations de vitesse et de la pression du liquide.
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I1-5-Principe de fonctionnement d’une pompe centrifuge :

Une pompe centrifuge est constituée par:

-une roue a aubes tournant autour de son axe.
-un distributeur dans I'axe de la roue.

-un collecteur de section croissante, en forme de spirale appelée volute.

Le principe de fonctionnement des pompes centrifuges est basé sur la force centrifuge
qui s’exerce toujours sur un corps mouvement circulaire, et elle a tendance a faire sortir le

corps de son orbite circulaire.

Le liquide a I’aspiration de la pompe se dirige vers le centre de I’impulseur qui tourne

d’ou il sera propulsé radialement vers 1’extérieur par la force centrifuge.

Au niveau de I’impulseur la vitesse de fluide augmente puis cette vitesse est convertie

en pression, par réduction cette vitesse au niveau de diffuseur.

Roiesdibes Arbre Liquide projetée en

périphérie

Refoulement

Collecteur

Arrivée de liquide

Figure-11-4-Schéma montre le principe de fonctionnement d’une pompe centrifuge

I1-6-Domaines d’utilisation d’une pompe centrifuge :

Ce sont les pompes les plus utilisées dans le domaine industriel a cause de la large

gamme d'utilisation qu'elles peuvent couvrir, de leur simplicité et de leur faible codt.
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Les pompes centrifuges sont utilisees dans plusieurs domaines tels que :

-L’agriculture : les stations de pompage, le matériel de traitement ....

-L’industrie pétroliére : les stations de raffinage, les stations d’alimentation en GPL ...

-La production et I’alimentation en eau potable : les stations de dessalement, les chateaux
d’eau.

-La production de 1’énergie €lectrique : les installations de refroidissement des centrales

thermiques.
Néanmoins, il existe des applications pour lesquelles elles ne conviennent pas:

-Utilisation de liquides visqueux: la pompe centrifuge nécessaire serait énorme par rapport
aux débits possibles.

-Utilisation de liquides "susceptibles" c'est-a-dire ne supportant pas la trés forte agitation dans
la pompe (liquides alimentaires tels que le vin, le lait et la biere).

-Utilisation comme pompe doseuse: la nécessité de réaliser des dosages précis instantanés

risque d'entrainer la pompe en dehors de ses caractéristiques optimales.
Ces types d'application nécessitent l'utilisation de pompes volumétriques.

Par contre contrairement a la plupart des pompes volumétriques, les pompes

centrifuges admettent les suspensions chargées de solides.
[1-7-Amorc¢age d’une pompe centrifuge :

Les pompes centrifuges ne peuvent s'amorcer seules. L'air contenu nécessite d'étre
préalablement chassé. On peut utiliser un réservoir annexe placé en charge sur la pompe pour

réaliser cet amorcgage par gravité.

Pour éviter de désamorcer la pompe a chaque redémarrage, il peut étre intéressant
d'utiliser un clapet anti-retour au pied de la canalisation d'aspiration.

I1-8-Triangle des vitesses et relations d’EULER :

Un impulseur d’une pompe est schématisé sur la figure ci-aprés, ou figurent ses

caractéristiques géometriques : i, ry : rayon de la roue a I’entrée et a la sortie.

FHC 19 MAMUP/11



Chapitre 11 Généralité sur les pompes centrifuges

Figure-11-5-Schéma d’un impulseur

- La vitesse de rotation n [tr/min] c’est le nombre de tours qu’effectue la pompe par unités de

temps. ®= 2719

L’écoulement en chaque point est caractérisé par un triangle des vitesses déterminées par les

trois Vecteurs suivants :

— —

W :vitesse relative dans la roue V :vitesse absolue U : vitesse d’entrainement

U=r.o

On désigne par a et B les angles de V etde W avecU .

Il est utile de représenter le triangle des vitesses a I’entrée et le triangle des vitesses a la sortie

de la roue, les parametres d’entrée et sortie étant respectivement repérés par 1’indice 1 et 2.
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Soit C le couple exercé sur I’arbre de la pompe.

L’entrée au point A La sortie au point B

L’application du théoreme du moment cinétique a la roue mobile conduit a la relation
d’EULER :

Du systeme des équations :

P=C.®

C=Qgm.(r.V2 cos a,-r1Vi cos a;)

P=0m.g.Hin

ch:(l/g)(UZVZ cos o,-U;V; cos (ll)

On posant: Viu=V; cos a;

Vou=V, cos ay

On déduit :

Par ailleurs I’entrée du liquide étant pratiquement toujours axiale .

a;=m/2 donc: cosa;=0 D’ou V;ricosa;=0

D’ou: ch,w:(llg)UQVQ CcoSs azz(llg)UQVQU
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11-9-Débit de la pompe :
11-9-1-Débit théorique :

Le debit théorique caractérisé par la pompe idéale, 1a ou n’existe pas des fuites de

liquide vehiculé, il est donné par la formule suivante :
Q=v.2n.R.b
D’ou : v : la vitesse radiale a la sortie de la pompe.
R : rayon extérieur de la méme roue.
b : largeur de fonte de la roue de sortie.
11-9-2-Débit réel :
Le débit réel differe du débit théorique a cause des fuites ces sont :
-Fuite extérieure
-Fuite intérieure
Qr=Qn-Q

D’ou : Qy : Débit théorique en circulation

Qs : Débit de fuites
11-10-La hauteur d’une pompe :

11-10-1-Hauteur théorique :

Cette hauteur et assurée par une pompe idéale dans laquelle le nombre des aubes est
fixé, leur épaisseur est nulle, ou il ne se produit aucune perte d’énergie ¢’est-a-dire toute que

I’énergie disposée a faire tourner le rotor est transmise intégralement au liquide.

H= (1/g)(U 2V2u)
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Avec la supposition d’une radiale de liquide.
Ou: U;: estla vitesse tangentielle a la sortie de la roue.

V5, : est la projection de (v) suivant la direction de (u).
11-10-2-Hauteur réel :

Dans le cas réel ou la condition d’une pompe idéale n’est pas vérifiée d’ou aura une

notion de la hauteur réelle donnée par la formule suivante :

H=k.Hinp

D’ou: Kk : coefficient qui tient compte du nombre d’aubes.
nn - rendement hydraulique de la pompe.

H¢ : la hauteur théorique.
I1-11-Puissance de la pompe:

I1-11-1-Puissance absorbée : C’est une puissance appliquée a I’arbre du rotor est égale

a énergie recue en une seconde par le courant de liquide.

P=C.o=pg(H+Ah)(Q+Qs)+Ahm¢c

D’ou : Ah : les pertes aérodynamiques (décharge)
Qr : les pertes de fuites
Ahmgc : les pertes mécaniques
C : couple de torsion

® : Vvitesse angulaire
I1-11-2-puissance utile : C’est une puissance transmise au liquide.

Pu= pgHQ
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I1-11-3-Puissance indiquée : C’est une puissance absorbée aprés la détermination de pertes

hydraulique.

Pin=pg(H+Ah)(Qr+Q¥)
Pab=PintAhmec

11-12-Courbes caractéristiques de la pompe centrifuge :

11-12-1-La courbe hauteur-Débit :

On trace cette courbe réelle a partir de la courbe théorique par soustraction des pertes
d’énergie. Cette courbe montre la variation de la pression ou hauteur en fonction du débit, ce
qui permet a I’exploitant d’obtenir la pression désirée par une simple manceuvre de la vanne

de refoulement, ce qui change le débit. On note que cette courbe est valable pour une vitesse

constante.

Him) i

Figure-11-6-Courbe réelle H=f(Q)

11-12-2-La courbe de puissance :

Elle représente la puissance absorbée par I’arbre de la pompe. Ce qui permet de faire le
choix du moteur qui convient. Elle démarre avec une puissance minimale qui s’explique par la

caractéristique des moteurs qui développent leur puissance progressivement.
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l1"T (EW)

Figure-11-7-Courbe de la puissance absorbée N=f(Q)

11-12-3-La courbe Rendement-Débit :

Elle montre 1’efficacité de la pompe. Elle se définit comme étant le rapport entre la

puissance utile et la puissance absorbée par I’arbre.

-

" QmYs)
Figure-11-8-Courbe du rendement 7] =f (Q)

I11-13-Point de fonctionnement :

La caractéristique pression-débit de la pompe étant connue, pour déterminer le point
de fonctionnement de I’ensemble {POMPE + INSTALLATION} il faut connaitre les besoins

de L’installation.

Il faut tracer sur le méme graphe la courbe de la pompe et la caractéristique de la
conduite L’importance de connaitre le point de fonctionnement est qu’il représente le point

optimum ou I’énergie consommeée par le circuit est égale a 1’énergie produite par la pompe.
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A ! Point de fonctionnement

y, '4\ Courbe caractéristique
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Figure-11-9-Montre le point de fonctionnement

I1-14-Pertes de charge dans une pompe centrifuge :

L’échange d’énergie dans le cas réel s’accompagne de pertes d’énergies qui dépendent

de la construction de la pompe. Ces pertes sont :
11-14-1-Les pertes hydrauliques :

Résultant des effets de viscosité et de turbulence, elles sont dues aux frottements,

chocs et tourbillons.

T]h:H/ch
H : la hauteur réelle

Hin : la hauteur théorique
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I1-14-2-Les pertes volumétriques :
Ayant pour les fuites a travers les jeux qui existent entre le rotor et I’enveloppe.
Mv=Qr/(Qr+Qy)
Qr : le débit réel
Qs : le débit des fuites volumétriques
11-14-3-Les pertes mécaniques :

Qui englobe les pertes par frottements mécaniques dans les garnitures d’étanchéité,

dans les paliers ainsi que le frottement entre le disque et le liquide.
Nm=N/Na

N, : la puissance recue par le rotor

N, : la puissance absorbée

11-14-4-Les pertes d’énergies globales :

C’est I’ensemble des pertes hydrauliques, volumétrique et mécanique.

Ng =Nv-Nm-Th

v : le rendement volumétrique

Nm: le rendement mécanique
Nn . le rendement hydraulique

11-15-Le couplage des pompes centrifuges :

Pour parvenir a obtenir certaines conditions de fonctionnement impossibles a réaliser
avec une seule pompe, les utilisateurs associent parfois deux pompes dans des montages en

série ou en paralléle.
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On considére deux pompes P1 et P2 ayant des caracteristiques différentes.

11-15-1-Couplage en série :

Le couplage en série permet d'augmenter la pression tout en maintenant le débit

constant.

Dans ce cas, il est plus simple, moins encombrant économique de construire une

pompe a un ou plusieurs impulseur qui représente en réalité un couplage en série.

Pour obtenir la courbe résultante de I’ensemble, on procede a une somme géométrique

des pressions pour chaque débit donnée ¢’est-a-dire le long de 1’axe de H.

A Pe B
H A LT
———— | AA
A
P1 P2
Courbe caractéristique A ‘E_’
- du circuit —
\ Pe
\
\
\\
..\
k)
h J h - b
PiouP P1+P Qy

seules

Figure-11-10-Courbe de la hauteur H=f(Q) des pompes couplées en série

11-15-2-Couplage en paralléle :

Le couplage en paralléle permet d’augmenter la pression tout en maintenant le débit

constant.

Pour obtenir la courbe résultante de 1’ensemble, on procéde a une somme geomeétrique

des débits pour chaque pression donnée c¢’est-a-dire le long de ’axe de Q.
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Y

Y
P1 P» P1+Py Qy

Figure-11-11-Courbe H=f(Q) des pompes couplées en parallele
11-16-NPSH d’une pompe centrifuge :

NPSH - Net Positive Suction Head (Charge nette absolue a I’aspiration)

En hydraulique, NPSH est un sigle pour net positive suction head. En un point d'un
circuit hydraulique, la valeur NPSH mesure la différence entre la pression du liquide en ce

point et sa pression de vapeur saturante.

Le NPSH est un parametre important a prendre en compte dans la conception d'un
circuit : lorsque la pression d'un liquide descend sous la valeur de la pression de vapeur, le
liquide se vaporise. Ce phénomene est trés dangereux a l'intérieur d'une pompe centrifuge, car
il crée une cavitation (implosion de bulles de vapeur) qui endommage le corps de pompe tout

en réduisant le rendement.
NPSH requis :

Pour chaque pompe, il y a un NPSH minimal en dessous duquel la cavitation apparait,
c’est ce qu’on appelle le NPSH requis. On la note NPSH requis.

Chague constructeur de pompe détermine par des essais de cavitation forcée, le NPSH

requis de ses pompes.
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Le NPSH requis augmente avec le débit QV.

Le constructeur de la pompe fournit la courbe NPSH requis en fonction de QV. En
pratique, pour qu’une pompe puisse fonctionner normalement (sans cavitation), il faut
calculer le NPSH disponible et vérifier qu’il est bien supérieur au NPSH requis (qu’on aura

déterminé a 1’aide de la courbe fournie par le constructeur).

NPSH meétres
A

NPSH disponible
__"_‘-__—___—‘-_
50 ch_:‘;;:*{ cavitation
NPSH requis ___,__a————"_ﬁ_’
maige
de
sécurité
plage de débits possibles
4 Pe— débit (]
-

Figure-11-12-Variation du NPSH requis et NPSH disponible avec le débit circulé
I1-17-cavitation des pompes :
11-17-1-Définition de cavitation :

Cavitation est un terme employé pour décrire le phénoméne qui se produit dans une

pompe quand le NPSH est insuffisamment disponible.

La cavitation se produit quand la pression absolue du liquide s’abaisse au-dessous de
sa pression de vapeur saturante. La pression de vapeur saturante est a la fonction de la nature

du fluide et de sa température.

Ce phénomene se manifeste par la formation, au sein de I’écoulement, de bulles,
poches, tourbillons ou torches de vapeur. Dans les pompes, ces structures de vapeur
apparaissent dans les zones de faible pression a I’entrée des aubes de roue et sont transportées
dans les zones a plus haute pression. Sous I’action du gradient de pression, elles implosent des

que la pression locale dans 1’écoulement redevient supérieure a la pression de vapeur. Ces
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implosions produisent des micros jets et des surpressions (onde de choc) qui peuvent atteindre

plusieurs centaines.
11-17-2-Conséquences de la cavitation :

Les effets de la cavitation se manifestent par :

a)-Erosion de cavitation : les implosions répétées des poches de cavitation, qui se produisent
Pres des parois métalliques, altérent progressivement la structure cristalline dans le cas des
alliages métalliques ou les matériaux d’autres natures (plastiques) et peuvent détruire tres

rapidement les aubes de la roue : ¢’est le phénomeéne d’érosion par cavitation.

b)-Bruit de cavitation : La premiére manifestation d’une pompe qui cavité est le bruit, qui

Révele la présence de microbulles dans I’écoulement.

c)-Pertes de performances : Pour des poches de vapeur encore plus développées, les pompes

subissent des chutes de leurs performances (hauteur totale d’élévation, rendement, puissance).

d)-Vibrations : Lorsque les poches de vapeur a I’entrée de la pompe atteignent une
dimension importante vis-a-vis de la taille de la pompe, du niveau de pression ou du (NPSH)
a D’entrée de la roue, une augmentation du niveau vibratoire due a la cavitation peut se

rencontrer

Figure-11-13-Dégats de la cavitation
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11-17-3-Comment éviter la cavitation :

On peut dresser une liste de conseils a respecter, si le procédé le permet, pour éviter la

cavitation:

_ Preéférer si possible les montages de pompes en charge.
_ Evité de transporter des liquides a des températures trop élevées.
_ Eviter une alimentation a partir d'un réservoir sous pression réduite.

_ Diminuer les pertes de charge du circuit d'aspiration.

Si ces conseils ne peuvent étre appliqués en raison des exigences du procédé, il ne
reste plus qu'a trouver une pompe dont les caractéristiques montrent des valeurs de NPSH

requis suffisamment faibles.

11-18-Poussée axiale et Poussée radiale :

11-18-1-Poussée axiale :

Tout corps baignant dans un fluide est soumis aux forces crées par la pression de ce
fluide.

Les forces qui résultent de 1’action des pressions sur les flasques avants et arriere de
section différente d’une roue donnent naissance a une poussée axiale généralement dirigée

vers 1’aspiration.
11-18-2-Méthode d’équilibrage de la poussée axiale :

-Utilisation d’impulseur & double aspiration.

-Installation en oppose dans les pompes multicellulaires.

-Percage d’orifices sur le flasque arriere de I’impulseur.

-Utilisation d’un tuyau de décharge reliant le refoulement a I’aspiration.
-Utilisation de nervures sur le flasque arriere.

-Installation d’un disque d’équilibrage sur le méme arbre.
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11-18-3-Poussée radiale :

Cette poussée, perpendiculaire a 1’axe, résulte d’une mauvaise répartition de la
pression autour de la roue dans les pompes a volute. La poussée radiale conserve une
direction fixe, change de sens autour du débit nominal, en s’annulant pour ce dernier. Elle

entraine un fléchissement de 1’arbre et le soumet a une flexion rotative.

11-19-Avantages et inconvénients de la pompe centrifuge :

11-19-1-Avantages :

-Des machines de construction simple, sans clapet ou soupape, d’utilisation facile et peu

codteuse.

-A caractéristiques égales, elles sont plus compactes que les machines volumétrigues.
-Leur rendement est souvent meilleur que celui des « volumétriques ».

-Elles sont adaptées a une tres large gamme de liquides.

-Leur débit est régulier et le fonctionnement silencieux.
11-19-2-Inconvénients :

-Impossibilité de pomper des liquides trop visqueux.
-Production d’une pression différentielle peu élevée (de 0,5 a 10 bars).

-Elles ne sont pas auto-amorcantes.
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I11-Description de la pompe P4155

I11-1-Explication un modéle :
Selon les normes, notre pompe est de type CEHA6106/5AAA1A0 ou :

Caractéristique Code Définition

Type CEH Pompe a canal latéral, multicellulaire,
autoamorcante, a bas NPSH
Construction A Premier stade de fabrication
Calibres 6106 Calibre et nombre d’étages
/5 Pour GPL
Etanchéité d’arbre AAA Garniture mécanique
Matiere 1A Corps en font GGG, roues en laiton
Etanchéité de corps 0 Etanchéité par tirant

Tableau-111-1-Explication du modele

Au sien de 1’unité GPL la pompe est appelée P4155.

*La base de conception de 1’unité du GPL est des procédés du remplissage et du déboitage

des citernes et des réservoirs.

*Les gaz résiduels principalement du propane et butane fournis par la zone de stockage

terminal-départ, est pompé a 10bars et achemine vers les spheres.
I11-2-La situation géographique de la pompe P4155 :

La pompe P4155 existe au niveau de centre du GPL, elle se situe au-dessous de la
sphére. Cette pompe centrifuge entrainée par un moteur électrique asynchrone, placé
horizontalement et aspiré en charge AZ négatif, leur partie inférieure est fixee sur une base en
béton. Les conduites d’aspiration et de refoulement se situent au-dessus de la fondation de

base.

FHC 34 MAMUP/11




Chapitre 111 Description de la pompe P4155

I11-3-Role de la pompe P4155 dans ’unité de GPL :

C’est une pompe de transfert du butane C4. Elle aspire du butane liquéfié a partir
d’un réservoir sphérique BUO3 et le refoule vers le paletisseuse (zone de remplissage des

bouteilles du butane) a pression de refoulement égale 40bar.
I11-4-Description de la pompe P4155 :

La pompe P4155 est une pompe centrifuge horizontale multicellulaire a corps
segmentés, qui répondent aux spécifications techniques, cette pompe a canal latéral auto-
amorcantes fonctionné silencieusement et permet le pompage simultané de gaz et de liquide.

Elle est comporte de 5 étages a canal latéral et un étage centrifuge pour rétention, elle
fabrique par le constructeur sterling sihi. Utilisées pour le pompage de liquides propres dans
des conditions de pompage difficiles. Leur utilisation est également conseillée lorsque le
NPSH disponible est inférieur a 0.85m.

Figure-111-1-Partie hydraulique de la pompe
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Cette pompe dont des caractéristiques principales se trouvent dans le tableau?2.

Débit 35 m’h
Vitesse de rotation 1450 tr/min
Hauteur de refoulement 60m
Température -20°C
Pression nominale 40bar
Etanchéité d’arbre Garniture mécanique simple
Sens de rotation Anti-horaire, vu de la cote de refoulement
Poids (moteur et pompe) 525Kg

Tableau-111-2-Les caractéristiques principales de la pompe centrifuge P4155

Les composants hydrauliques utilisés proviennent de notre systtme modulaire a canal
latéral (interchangeabilité des piéces), elle est équipée d'une roue centrifuge placée en amont a

canal latéral (les étages sont connectés en série) de maniere a obtenir un faible NPSH.

L'arbre ne posséde qu'une seule garniture d'étanchéité, située coté entrainement. Cette
étanchéité est réalisée par garniture mécanique simple. L'arbre de la pompe est supporté, coté
entrainement, par un roulement a billes a contact oblique a un rangé, c6té libre lubrifié a huile
et coté aspiration par un coussinet lubrifié par le liquide pompé, L'étanchéité entre corps est
assurée par joints toriques. L'assemblage des corps est réalisé par l'intermédiaire de tirants

externes. La patte de la pompe est montée sur le flasque de refoulement.
I11-5-Principe de fonctionnement de la pompe P4155 :

La pompe P4155 est un systéeme de pompe a canal latéral combinée. Elle est equipée
d'une roue centrifuge placée en amont et des étages a canal latéral (les étages sont connectés

en série) de maniere a obtenir un faible NPSH.
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Cet étage centrifuge génere suffisamment de pression pour compenser les pertes de

charge engendrées par le premier eétage a canal latéral et permet de diminuer le NPSH requis.

Un étage a canal latéral est constitué par :
* un corps intermédiaire d'aspiration avec la lumiere d'aspiration ;
* un corps intermédiaire de refoulement avec le canal latéral, ce corps contient un canal
d'évacuation dair situé a I'extrémité du canal latéral, la lumiere de refoulement et un orifice
d'évacuation dair ;

* une roue ouverte a ailettes située entre les deux corps intermediaires.

Mouvement tourbillonnaire du liquide

Canal latéral

Corps intermédiaire de refoulement

Corps intermédiaire d'aspiration Canal dévacuation dair
alid {=

Orifice d'évacuation d'air/ Refoulement des gaz & la base de la roue

Figure-111-2-Représentation le type d’écoulement du liquide

La pression est génerée par un effet tourbillonnaire dans le canal latéral. La rotation de
la roue ouverte a ailettes engendre une dépression au début du canal latéral permettant
I'aspiration du gaz ou du liquide mélange a du gaz. Le canal de déplacement de l'air provoque
un effet de piston liquide. Le gaz véhiculé a la base des ailettes est alors rejeté par l'orifice
d'évacuation d'air. En cas d’absence du gaz, le liquide passe par cet orifice et aussi par le

canal de déplacement.
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Une pompe a canal latéral peut chasser l'air de la conduite d'aspiration et elle est donc
particulierement recommandée pour le pompage d'un réservoir en dessus de la pompe (en
charge). Une pompe a canal latéral peut pomper de grande quantité de gaz par entrainement,
et les mélanges liquide-gaz sont donc possibles. La capacité autoamorcante et la possibilité de
pomper une grande quantité de gaz garantissent un pompage continu méme dans les cas ou il

y a évaporation du liquide, ce qui assure une sécurité accrue dans le processus industriel.

Afin d'éviter la cavitation, la hauteur comprise entre le niveau du liquide et I'entrée de
la pompe a l'aspiration est limitée. Cette hauteur est liee aux NPSH ou Net Positive Suction
Head. En raison de leur conception trés particuliére, notre pompe ayant un NPSH trés faible.
L'entrée axiale combinée avec un diamétre élevé permet d'atténuer les perturbations de
I'écoulement et de diminuer les pertes par frottement. Ajoutée au faible NPSH dd a la roue

centrifuge, la pompe peut accepter un NPSH disponible inférieur a 0,85 m.

La pompe P4155 est donc particulierement recommandée pour le pompage des
liquides proches de leur température d'ébullition pour un codt acceptable. Le faible NPSH

garantit également un rendement optimal avec I'absence de cavitation.

Base NPSH de la pompe :

Les pompes centrifuges de série CEH ayant un NPSH trés faible, mais sont sujettes au
désamorcage si le liquide pompé contient des bulles de gaz, ces pompes ont exactement les
propriétés inverses ils utilisant donc un impulseur centrifuge classique en amont et des roues a

ailettes dont des propriétes de résistance a la cavitation et résistance au désamorcage.
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Figure-111-3-Plan coupe de la pompe P4155
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0241 | Coussinet du corps centrifuge
0242 | Coussinet de corps de refoulement
1060 | Flasque d’aspiration
1070 | Flasque de refoulement
1080 | Corps centrifuge de précompression
1090 [ Corps intermédiaire d’aspiration
1140 | Corps intermédiaire de refoulement
1141 | Corps intermédiaire de refoulement (dernier corps avant flasque de refoulement)
2100 | Arbre
2310 [ Roue centrifuge de précompression
2350 [ Roue a ailettes d’étages a canal latéral
3210 | Roulement a billes
3500 | Patte arcade
3600 | Couvercle de roulement ouvert
4210 | Bague d’étanchéité du roulement a billes
4212 | Joint d’étanchéité
4330 | Garniture mécanique
4410 | Boiter de garniture mécanique
4710 | Couvercle porte-grain
5050 | Entretoise
5051 [ Entretoise
5240 | Chemise d’arbre
5500 | Rondelle plate (tirant d’assemblage)
5605 | Pion d’arrét
9010 | Vis H (fixation du porte-grain)
9011 | Vis H (fixation couvercle de roulement)
9012 | Vis H (assemblage flasque refoulement/boitier de garniture/patte arcade)
9030 [ Bouchon (orifice de vidange flasque de refoulement)
9050 | Tirants d’assemblage
9201 | Ecrou H (tirant d’assemblage)
9220 | Ecrou H (arbre, pas a gauche)
9310 | Frein d’écrou d’arbre
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9320 | Circlips (roulement)

9400 [ Clavette plate (entrainement moteur)

9401 [ Clavette plate (entrainement roue a ailettes)

9512 [ Rondelle élastique (pompe équipée du boitier de refroidissement

Tableau-111-3-Montre la liste des pieces

111-6-La différence entre la pompe P4155 et les pompes centrifuges

ordinaires :

Les principales différences sont les suivantes :

P4155 Pompe centrifuge simple

Pompage les mélanges bi-phasiques et des liquides Pompage des liquides.

) _ _ L’entrée et la sortie dans 1’étage sont axial-
L’entrée et la sortie dans 1’étage sont axiales

radial
Faible NSPH, NSPH; correspondant
Nombre des pieces sont petites Nombre des pieces sont grandes

Passage du liquide de 1’étage vers I’étage suivant est | Le passage de liquide de I’étage vers une autre

indirect (par capacité intermédiaire) est direct
La poussée axiale est tres faible La poussée axiale est grande
Débit de refoulement est limité (35 m*/h). Débit maximal plus grand

L La courbe caractéristique (n-Q) descend apres
La courbe caractéristique (n-Q) descend _ _
le point de fonctionnement.

Tableau-111-4-Montre la différence entre la pompe p4155 et les pompes centrifuges

ordinaires
I11-7-Les avantages de la pompe :

> Elle permet de réaliser a N donner, de trés fortes hauteurs par étage, et de faibles

débits, ou inversement a Q, H donnés des vitesses de rotation modeérées.
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> Elle est autoamorcante a faible NPSH, 0.85m.

> Elles sont capables d’assurer le pompage stable des mélanges diphasiques dans des
bonnes conditions.

> Elles sont capables de fonctionner a petit débit, sans vibrations, a condition de
disposer d’une puissance d’entrainement suffisante. La forte pente de la courbe
caractéristique, toujours descendante et sans discontinuité, autorise une régulation
précise du débit ou de la pression.

> Elles supportent une poussee axiale trés petite. Associées a une roue centrifuge, elles
permettent d’obtenir, grace a leur faible vitesse de rotation de trés bonnes

caractéristiques d’aspiration.

I11-8-Principaux composants de la pompe p4155 :
111-8-1-Corps du p4155 :

Le corps d’une pompe c’est I’enveloppe extérieure de la machine. C’est la partie fixe
de la machine ou stator. Pour notre pompe le corps sous forme cylindrique a été moulé en
plusieurs pieces en fonte dont épaisseur remarquable. Il est constitué principalement de la
d’un Corps intermédiaire d’aspiration et de refoulement. Ce dernier contient un canal latéral
du liquide et une rainure et aussi un orifice pour évacuer I’air. Leur assemblage est réalise par

des tirants et leur étanchéité par joints toriques.

Corps intermédiaire d’aspiration Corps intermédiaire de refoulement

(Face externe)

Figure-111-4-Schéma des corps intermédiaires d’aspiration et de refoulement
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111-8-2-Flasques d’aspiration et de refoulement :

Les flasques d’aspiration et de refoulement des liquides sont des parties de la pompe,
ces flasques de type axial-radial dont huit trous a I’aspiration et quatre trous au refoulement,
ils permettent de relie la pompe avec les tuyauteries d’aspiration et de refoulement a I’aide des
goujons et écrous, joint d’étanchéité, peuvent soumis a grands forces et moments a cause de

ses épaisseurs et sa matiere de fabrication (fonte).

Les diametres des flasques d’aspiration et de refoulement sont respectivement 185mm

et 140mm.
111-8-3-L.’arbre :

Il est installé horizontalement, et constitué des parties a diametre différent ou sont
montées les roues et les chemises d’arbre, il est fabriquer de ’acier inoxydable qui résister

aux différentes sollicitations exercées par certaines pieces. (Impulseur, Joint, paliers...etc.).
I11-8-4-Les roues :

La pompe P4155 se compose de six roues, cing roues de méme genre ouvert a ailettes
et le sixieme de type fermé avec aspiration axiale unique. Cette pompe n’est pas liée a un seul
modele d’impulseur, mais le type meilleur qui donne un bon rendement c’est le type
modulaire. Elles sont frettées sur 1’arbre avec un serrage de la tolérance positive pour évite

leur dressage a la haute vitesse de vibration due aux forces centrifuges.

La roue ouverte a ailettes se forme de petit disque et des ailettes, ces derniers ayant
une forme droite simple (25 ailettes), a I’inverse de la roue fermée qui forme de 1’ensemble
(disque, contre disque, 5aubes) ; le contre-disque ajoute au poids du rotor, il est concevable
comme une masse soutenue par I’arbre, réduisant ainsi la vitesse critique. En conséquence, on
sera obligé de réduire la vitesse de rotation et le rapport de pression réalisable par la roue sera

ainsi réduit.

Les roues seront fixes sur I’arbre moyennant des clavettes (clavettes plates pour les
roues ouvertes a ailettes et clavettes disque pour les roues fermées). La roue soit monté sur

I’arbre a chaud, pour obtenir un ajustage d’interférence, qui améliore le comportement
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dynamique du rotor c.a.d. qui réduit les vibrations. Les roues de P4155 sont fabriquées en

laiton et le sens de rotation est celui des aiguilles d'une montre vue du c6té d’accouplement.

Roue a ailettes Roue fermé

Figure-111-5-Schéma montre les types des roues de la pompe 4155

111-8-5-Accouplement élastique :

C’est la piéce qui permettant la liaison entre la machine d’entrainement et 1’arbre de la
pompe, elle permet de transmis le mouvement d’arbre moteur vers arbre-pompe, il formé :
-D’un plateau solidaire de 1’arbre moteur ;

-D’un plateau solidaire de 1’arbre de la pompe ;
-D’une piece souple reliant entre ces deux plateaux, pour une protection lors de

fonctionnement dans une atmospheére explosible. Peut supporter un moment max=48600 N.m,

leur montage avec I’arbre se fera a ’aide d’une clavette plate.

Figure-111-6-Montre un accouplement élastique
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111-8-6-Palier lisse :

Le rotor est porté a coté d’aspiration (étage de précompression) par un palier lisse a
lubrification et refroidissement par butane C,, ce palier constitué de coussinet comportant une
rainure permettant 1’arrivée de lubrifiant. La vitesse tangentielle de I’arbre par rapport au
palier soit suffisante. En permanence, un film de liquide sépare les deux surfaces

respectivement. L usure est alors pratiquement nulle et les frottements fortement réduits.

Le coussinet en carbone antimoine est utilisé uniqguement pour une conception haute
température. Cette conception haute température inclut également un presse-étoupe refroidi

ou une garniture mecanique refroidie avec rondelles Belleville.

Figure-111-7-Schéma d’un Palier lisse

111-8-7-Palier avec roulement a billes :

Le rotor supporté & coté d’accouplement par ‘palier roulement a billes’ avec
refroidissement par liquide pompé, se fait éloigne de roulement par refroidissement de patte

arcade et de conception telle qu’aucune déformation par différence de dilatation thermique.

Ce palier se forme d’un roulement a billes de type 625 monté sur les circlip avec
entretoise des deux cote, et ainsi de bague d’étanchéité, il lubrifie par huile a vie jusqu’a
prochain changement du roulement s’il y a une usure. Ce palier est protégé par un couvercle

du roulement ouvert et patte arcade.
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111-9-L’équilibrage de la pompe P4155 :

La pompe P4155 equilibre grace a la roue a ailettes, les pressions qui agissant sur les
surfaces des roues et de I’arbre dans la direction axiale est minimale a cause de la présence
des ailettes qui minimise le contact entre liquides et la surface latéral de 1’impulseur, ce type
des roues peut absorber 1’énergie cinétique facilement et éliminé les forces axiales agissant

sur les roues a I’intérieur de la pompe.
I11-10-Refroidissement de la pompe P4155 :

La réfrigération de garniture mécanique est effectuée par refroidissement de
I'ensemble de la garniture par circulation de liquide pompé (butane C,) dans la chambre de

réfrigération du corps de garniture et entre les surfaces de contact des grains ;

La pression de refoulement permet de circulation le liquide du refoulement vers la
garniture mécanique a travers d’un trou dans la boite garniture pour refroidie les surfaces de
contacte des grains fixe et tournant (a cause d’échauffement provoque par le frottement des

faces). Le butane passe de I’intérieur de garniture vers dernier étage de la pompe ;

Le produit pompe est filtre pour éviter le risque de contenir des particules solides

amenant une destruction de la garniture.

Pour les paliers, le refroidissement est assuré par le liquide pompé soit les paliers
lisses ou les paliers & roulement, ce fluide (butane C,) ayant une température -40°C & la

pression de service.
I11-11-Garniture mécanique de la pompe P4155 :

La garniture mécanique c’est un systeme d’étanchéité dynamique, cette étancheité est
réalisée par contact entre le grain fixe et grain mobile solidaire de I’arbre, pendant le
fonctionnement de la pompe la liquide sous-pression est arrété par la surface de contact entre

les deux piéces, ces derniers doivent étre dans un bon état de surface pour éliminer les fuites ;
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Cette garniture constituée essentiellement de deux pieces :

» grain fixe : qui est appui contre le chapeau de la garniture par I'intermédiaire d'un
joint statique d'étanchéité (joint de grain), Ce grain en carbone, il est immobilisé en
rotation par un ergot.

» Grain mobile : qui est entrainée en rotation par un ressort solidaire de l'arbre. La
force exercée par le ressort permet de maintenir une pression sur la surface de contact
entre les deux piéeces avec un joint torique a pour but d'éviter toute fuite le long de

I'arbre.

Le montage des deux piéces principales sur des joints toriques elle besoin d’une
souplesse suffisante pour s'auto-aligner en fonctionnement, et leur contact entre aux doivent
étre lubrifié par un film de liquide. Ce film est renouvelé trés lentement. Ce qui correspond a
un débit de fuite trés faible de I'ordre de quelques cm®/jour par exemple. La vaporisation de ce
film conduit a la destruction immédiate de la garniture pour éviter ce risque I'évacuation de la
quantité de chaleur dégagée par le frottement il faut assurer le refroidissement de garniture

par la circulation de liquide pompé a I’intérieur de boite de garniture.

Figure-111-8-Montre une garniture mécanique simple
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I11-12-Les courbes caractéristiques de la pompe P4155 :

Les pompes centrifuges en général sont faites pour fonctionner sous une gamme de
conditions comme le débit de refoulement, vitesse de rotation, rendement. Il est essentiel
qu’on sache le comportement de la pompe sous différentes conditions. Les courbes

caractéristiques les plus importantes sont celles en fonction du débit.

I11-12-1-Courbe caractéristiqgue NPSH-Q :

NPSH
m SEES

05 =

0
15 20 25 N g
(mih)

Figure-111-9-courbes caractéristiqgue NPSH-Q

111-12-2-Courbe caracteristique H-Q :

Himj

350

300 \
250 \
o \

150 \
100 \
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15 20 25 30 35  Q(m3/h)

Figure-111-10-courbes caracteristique H-Q
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111-12-3-Courbe caractéristique P-O :

30
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Figure-111-11-courbes caractéristique de la pompe 4155

I11-13-Autres accessoires:

a)-Controleur de puissance :

Un contrdleur de puissance mesure la puissance absorbe par le moteur, si cette

puissance est trop élevée, le moteur est arrét.
b)-Thermometre :

La sonde T100 est un thermomeétre a résistance destinée au contrdle de température

des paliers ou liquide pompé. Pour son montage, un raccord fileté est indispensable.
c)-Contrdleur du niveau :

On utilise un contréleur de niveau pour protéger la pompe d’un manque éventuel de
liquide en cours de fonctionnement, il permet de suive le niveau de liquide au niveau de

conduite d’aspiration.
d)-Filtre :

Le gaz liquéfié pouvant dégager des oxydes, le filtre permet d’empéche la pénétration des

oxydes dans la pompe. Il est nettoyé a intervalle régulier.
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e)-Manomeétre :

Le contréle de pression se fera au moyen des manometres installe sur la conduite

d’aspiration et de refoulement de la pompe.
I11-14-La machine d’entrainement de pompe P4155 :

La pompe P4155 est entrainée par un moteur électrique de série INERIS 01 ATEX 0001X
antidéflagrant (peuvent étre travaillé dans une atmosphére explosive sans risque d’explosion)

dont les caractéristiques se trouvent dans le tableau suivant :

Puissance 19KW

Fréquence 50HZ
Coso 0.84
Poids 150 kg

Tableau-111-5-Montre les caractéristiques de moteur électrique
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1%" partie : calcul hydraulique de la pompe P4155 :

But de calcul :

Le calcul hydraulique de la pompe centrifuge est effectué pour une approche afin de calculé
les parametres hydraulique de la pompe, le calcul consiste a déterminé les dimensions

principales de I’impulseur, les rendements.

Tableau-6- parametres de la pompe P4155 :

Parameétres Désignation valeurs Unités
Débit Q 0.00972 m’/s
Vitesse de rotation N 1450 tr/min
Hauteur d’élévation H 60 m
Température du butane T - 20 C°
Pression de refoulement Py 40 bars
Masse volumique du butane a -20C° P 622 kg/m?
Puissance du moteur Pm 19 KW

Calcul d’un impulseur :

1-Détermination des parametres principaux :

1-1-Vitesse spécifique :

La vitesse spécifique c’est la vitesse a laquelle tournait une pompe géométriquement

semblable, calcule pour refouler un débit a une hauteur de un métre nous déterminons cette

vitesse d’apres la formule suivant : n,=3,65-n-

La hauteur d’un impulseur :

Hi = H/i =60 /6= 10m

Hi= 10m

Ns= 3,65 .1450. +/0.00972. /(10)*"

Ns= 92.79tr/min
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1-2-- Diameétre de ’arréte d’entrée Dr :

Pour le cas de notre pompe le coefficient du calcul est : Ko=4
On détermine la valeur de diameétre réduit Dr a partir de la formule suivante :
Dr = Ko. 10° (Q/n)*?
=4.10° (0,00972/1450) 1

Dr=75.42 mm

1-3-Rendement :
1-3-1- Rendement hydraulique :

Il caractérise les pertes de charge dans la pompe par frottement sur les parois de la roue, et
dans la tubulure d’entrée.
Le rendement hydraulique des pompes centrifuges a vitesse spécifique faible ou moyenne

peut étre, en premiére approximation calculée a la moyenne de la formule empirique:

0,42 . 0,42 085

—1— —1— —
T llog(D,,)-0172] (log 75,42 -0,172)°

N, = 0,85=85%

Donc 15% de la hauteur de la charge théorique de la pompe est disparue par frottement de
liquide durant son passage de 1’aspiration jusqu’a le refoulement.

1-3-2- Rendement volumétrique :

Il caractérise les pertes du débit a I’intérieur de la pompe. 1l est donné par la formule :

1 1
" 1+068(Ng) 75 1+0,68(92,79)

=0.967
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1-3-3- Rendement mécanique :

Il caractérise les pertes de puissance dues aux frottements mécaniques dans les garnitures
mécaniques ; dans les paliers, et le frottement qui se produit entre les surfaces externes du
rotor et le liquide.

11
’7m‘1+820‘1+ 820
N2 92,79°

=0,913

N, =0,913=91,3%

1-3-4- Rendement global :

7y =1 -7, -1, = 0,85.0,967.0,913=0,75

n, = 75%

1-4- Puissance consommeée par la pompe :

C’est la somme de la puissance utile et les pertes de puissance.

_ p.gQ,H 622.981.60.0.00972
", 0,75

pab

P, =4.74Kw

1-5- Puissance du moteur d’entrainement P, :

K': Ceefficient de réserve, pour assurer un entrainement sans risque.

Onprend :K=1,15

D’ou =1,15.4,74 =5,45 kW
Pm P,.= 5.45KW
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La puissance du moteur est celle qui doit fournir le moteur pour que la pompe fonctionne et

développe une puissance suffisante pour rejeté le liquide a une condition que Pm > pap.

2- Calcul des diamétres de ’arbre et du moveu :

2-1- Diameétre de Parbre :

L’arbre de la pompe en fonctionnement est soumis a I’action de toute une série de forces
extérieures dont la principale qui permet de dimensionner cet arbre est due au couple de
torsion. Le couple de torsion agissant sur 1’arbre a section circulaire est donné par la formule
suivante :

M [t]. Wy
Avec :
[1] : la contrainte limite de résistance a la torsion.
W;: le module de résistance a la torsion de la section.
M; . étant le couple de torsion

_zd]
‘16
Et =" 7180 1o 6rd/s
30
*
M. = Pn _ 5.45*1000 _359N.m
) 1518
16M,
Nous aurons : d, =3
7]

La nuance de I’acier de I’arbre est X20Cr13 qui nous donne d’apres la norme (ISO) sa
limite d’élasticité Re=600.10° N/m? ; et sa limite & la rupture R= 750.10° N/m?

[t] =R¢/ N n : étant le coefficient de sécurité (en prend n = 4)

~600.10°

T =150-10°N/m?

FHC 54 MAMUP/11



Chapitre IV Partie de calculs

d, =339 _ 0 01564m
150-10°

d, =15,64mm

Le diamétre réel de 1’arbre au manchon d’accouplement est de 50 mm donc notre arbre est

vérifié a la torsion. Cette différence résulte du fait qu’on a pris en considérations que 1’effort

de torsion par contre I’arbre est soumis a d’autre forces qui influent sur le calcul de son

diametre réel.

2-2- Diamétre de moyeu de la roue :

La forme du moyeu dépend principalement du mode d’accouplent de la roue avec I’arbre on

admet généralement dans le cas d’un clavetage libre.

Un=(1,2+1,25)dy d’ott: dm=1,25. 15.64 = 19.55 mm

3- Détermination des parameétres du rotor a I’entrée :

D, Dy

3-1- Debit de circulation dans la pompe :

Q. =2 2000972 _ 4 e
7, 0967

D1 = |:ﬂ+dzm}
v

0

Vy : vitesse absolue a I’entrée
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V, =(0,06+0,08)-3/(Q..n?) = (0.06 +0.08)3/0,01-1450

V, =(0,06--0,08)- 27,6
V, =1,65=+2,2m/s

D, = J 4-001 (0,01913)* =0,09m

-1,65

D, = J(“ 001, 0,019552j =0,078m

2,2

D, +D; 0,09+0,078

Le diametre moyen sera : D, = 5

D, =84mm

D’ou la vitesse absolue a ’entrée de la roue :

vo__ 4 4.0,01
° z(D?-d?)  #(0,084? —0,01955

=19m/s
)

V,=19m/s

3-2- Diamétre moyen de ’arbre d’entrée D :
Do=(0,7+0,9).D1
Dy=0,7. 0,084=0,0588 m = 588mm

Do=588 mm

3-3- Calcul de la largeur de la fente a ’entrée de la roue by :

Sans tenir compte de I’épaisseur de 1’aube :

7+ D, -Vllm

1

=0,084m

Vi : composante radiale de la vitesse absolue du liquide a I’entrée de la roue le cas ou

I’entrée est parfaitement radiale : a =7/2

Donc: V,,, =V, =1,9m/s
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= 0,01 =0,0284m
7-0,0588-1,9
b, =284mm

3-4- Angle de ’aube a ’entreée de la roue f; :

A cause de I’épaisseur des aubes, la section du courant du liquide a ’entrée des aubes
diminue, donc la vitesse du liquide augmente, et pour tenir compte de cette augmentation, la
vitesse absolue a I’entrée est multipliée par un coefficient k; tel que k; =1,1+1,5.

ki : coefficient de rétrécissement
Vim: vitesse absolue de liquide a I’entrée e la roue
Vin = K-V
V, =115-1.9=2.18m/s

V,, =2.18m/s

D’apres le triangle de vitesses nous avons :
tgﬂl,o =Vin /Ul

U, : vitesse tangentielle a I’entrée de la roue :

a D, -1450-0,0588

Ul:—. :4,46m/5
30 2 60
U, =4,46m/s
V.
Donc : 195, = ﬁ = % =0,446 = S, , = 24°

1 1

L’angle d’aube a I’entrée B; est f1= P10+ 0

d : est I’angle d’attaque pour le calcul 6 = (3+8)°

On choisitd =3 donc: | p1=27°
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4- Détermination des parametres du rotor a la sortie de la roue :

4-1- Charge théorique en tenant compte du nombre d’aubes :

H/i 60/6
Moz = " 075

g

=13,3m

4-2- Vitesse circonférentielle :

U, =./(2gH,) = /(2-9,81-133) =1617m/s

U, =1617m/s

4-3- Diamétre de la roue a la sortie D> :

_zn:D, _ _60U, 601617
L BN Y _

U
2 60 m 7 -1450

=0,213m

D, =213mm
4-4- Angle de ’aube a la sortie de la roue B :
. . w, k. V,
sin 8, =sin g, - —+ L. 2"
W, kz Vlm

OU V 2y : composante méridienne a la sortie

V, =08V, =08-19

V,. =152m/s

k1: 1,15 k2 = 1,1
W1, W, : vitesses relatives a ’entrée et a la sortie de la roue, pour minimiser les pertes on

prend W1/ W, =1,1

sinf3,= 0,454.1, 1.1, 045.0,8=0,417

B,=24,67°
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4-5- Nombre d’aube :

Z:65_D2+Dlsinﬂl+ﬂ2
D, - D, 2

213+ 84 sin 24,67+ 27
213-84 2

4-6- Précision des valeurs calculées :

Z=65 = 6,52 ~ 6aubes

u : coefficient de correction ;

v =(0.55+0,65) + 0,6.sin B2 ; v =0,65+0,6sin 24,67°=0,9 v =0,9

209 1
== _
1_( 84 j

213

Puis on précise la valeur de U, :

7 = 0,355 u=0,355

2
U , = V& 4 (Vij 4 gH .
2193, 2193,

H, =(@+u) H, =(1+0,355)-13,3==18,02

V.

2m

=K.V, =11.152=167m/s

V,, =1,67m/s

2
u, =267 I[_L87 ) | g81.1802
2tg 24,67 2tg 24,67
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U, =15,23m/s
D, =&:2.%=0’20mm D, =200mm
w 151,
4-7- Largeur de la fente a la sortie de la roue :
b, = Q 001 0,0104m
7-D,-V,  7-0,200-152
b, =10,4mm

4-8- VVérification des coefficients de rétrécissement du courant K et K, :

1 1

K, = _ Z-e K, = ~ Z-e

7-D;-sin g - D, -sin g,
Z=6 aubes, e : épaisseur de 1’aube (e = 3mm)
1 1
= = , K, = =1,06
K, 63 117 ; ) - 53
7 -84-sin 27° m-213-sin 24,67°

Les valeurs de k; et ky calculées sont proches de celles utilisées dans les formules

précédemment donc les parametres calculés sont proches de la réalité.

4-9- Calcul des vitesses relatives a la sortie de la roue :

v
W, =K, - —"-=115. _1’9 =4.81m/s
sin 3, sin 27°

W, =4,81m/s

W, =K, -yizl,l-_li:4m/s
sin 3, sin24,67°

W, =4m/s
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2°™ partie : Calculs mécaniques

But de calcul mécanique :

Le calcul mécanique permet de vérifier la résistance de 1’arbre aux différentes
contraintes (la torsion et la flexion) et a déterminer la fleche maximale durant son

fonctionnement.
Les données nécessaires au calcul de ’arbre sont les suivants :

-Les poids des différents étages de 1’arbre seront considérés comme étant des charges

concentrées.

-Les poids des roues P, et d’accouplement P, seront pris comme étant des charges concentrées.
-Matiére de I’arbre : I’acier inoxydable X20Cr13

Les caractéristiques mécaniques de ce matériau sont :

-Limite d’¢élasticité c,=600 Mpa

-Limite a la rupture ¢,=750 Mpa

-La masse volumique p=7850 kg/m®

-La vitesse de rotation n= 1450tr/min

-La puissance absorbée N=17,3kw

-Le coefficient de sécurité au niveau de ’arbre k=4

b 643 6,71.4 b 643 ¢ 50
Y v W W
y 3 -+ y 3

1786 500 3929 200

=
- e

M

Figure-1V-2-Schématisation de I’arbre de la pompe
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IV-1-Verification a la torsion :
On suppose que I’extrémité de I’arbre soumise uniquement au moment de torsion.

Le diamétre de ’arbre doit vérifier la condition suivantes :
Tt:Mt/WpS[T]t

M;: le moment de torsion.

W, : le moment polaire ; pour les sections pleines W,=0.25D°

[t]:: la contrainte de torsion pratique [t]=R¢/K tel que : R : la limite élastique.
K : coefficient de sécurité.

[T]:=150.10°N/m?

(Re et k est en fonction des matériaux d’arbre.)

Donc : D>*VM/(0.25[T})

M=P/® w=27n/60

®=2%3,14x1450/60=151,77rad/s =151 77rad/s

M=17300/151,77=113,99N.m M=113,99N.m

D>*VM/(0.25[T];) =>V113,99/(0,25%150.10°)

D>0,01449mm donc D>14,49m D>14,49m

Les constructeurs sont venir & augmenter la valeur du diametre calculé de 25% & cause
des forces supplémentaires engendrées par un mauvais montage des accouplements, mauvais

alignement ou d’un chauffage.
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Dy=1,25D

Dy=1,25%x14,49=18,11mm D.=18.11mm

Le diamétre calculé est inférieur a le diamétre réel donc la résistance de ’arbre sous

I’effort de la contrainte de torsion est vérifiée.
I\V-2-Vérification a la flexion :

Le schéma représente les efforts agissants sur 1’arbre.

PR P Pn Pn P3Pz Py Prs Ps P+ Pma

875,03
1096,5
£
11715
h 12715 i

W

M

Figure-1V-3-Les effort agissant sur ’arbre
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Raet Rg: Les réactions des paliers.

Parbre : Poids total des différentes sections de 1’arbre.
Pma : Poids du manchon d’accouplement.

Pr: Poids de la roue centrifuge.

P : Poids de la premiere roue ouverte a ailettes.

P, : Poids de la deuxiéme roue ouverte a ailettes.

P.s : Poids de la troisieme roue ouverte a ailettes.

-

P4 : Poids de la quatrieme roue ouverte a ailettes.

Pis: poids de la cinquieme roue ouverte a ailettes.

IVV-2-1-Calcul des poids :

a) Poids de la roue centrifuge :

Pr=p.g.vi/3 avec V,=n (de’-ds’)b/4

g: lapesanteur ; p:lamasse volumique ; V;:volume de laroue
dex : le diamétre extérieur de la roue.

d, : le diametre de 1’arbre.

b : largeur de la fonte d’entrée de la roue.

V,=3,14x(0,212-0,0643)x0.028/4=8,78.10"* m*

Pr=8400x9,81x8.78.10*/3=24.11N Pr=24.11N

b) Poids des roues ouvertes a ailettes :
On a : m=my=mM3=my=Mms=m

Donc : P;3=P;;=P3=P4=P;s=P=mg
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On a la masse de la roue ouverte a ailettes est : m=7,56 kg

Donc : P=7,56x9,81=74,2N P=74,2N

c) Poids du manchon d’accouplement :

La masse du manchon d’accouplement est : M=20kg

Pma=g(M/2)

Pma=9,81%(20/2)=98.1N Pma=98.1N

d) Poids des différentes sections de I’arbre :

On a : P=gm=gpv=gpLnd*/4

partie de calcul

g : la pesanteur d : le diamétre de la section m : la masse de la section

p : la masse volumique v : le volume de la section L : la longueur de la section
1°" Section :

Pi=gpLind;%/4=9,81x7850%0,1786x3,14x (0,0643%)/4=44,64N P1=44,64N
2°™ Section :

P,=gpL,nd,*/4=9,81x7850%0,5x3,14x (0,0714%)/4=154,09N P,=154,09N
3™ Section :

Ps=gpLands*/4=9,81x7850x0,3929x3,14x (0,0643%)/4=98,2N P;=98,2N
4™ Section

P,=gpL,nd,*/4=9,81x7850%0,200x3,14x (0,05%)/4=30,23N P,=30,23N
IVV-2-2-Calcul des réactions Raet Rg :

On applique la somme des moments aux points A et B

SMA=0

SMe=0

FHC 65 MAMUP/11



Chapitre IV partie de calcul

IMAD e

-Pr(ac)-P1(bc)+P,1(cd)+P o (ce)+P3(cf)+P2(cg)+Pra(ch)+Ps(ci)+P3(cj)-
R (ck)+P4(cl)+Pma(cm)=0

-Pr(133,95-44,65)-P1(133,95-89,3)+P;1(189,96-133,95)+P,»(294,26-133,95)+P,3(398,56-
133,95)+P,(428,6-133,95)+P;4(502,86-133,95)+P,5(607,16-133,95)+P5(875,05-133,95)-
Rs(1096,5-133,95)+P4(1171,5-133,95)+Pma(1271,5-133,95)=0

962,55Rp=355161,54 =) H Rg=368,98N

ZW:? G—

-Pr(ak)-P1(bk)-Ra(ck)-Pr1(dk)-Pr2(ek)-Pr3(fk)-P2(gk)-Pra(hk)-Ps(iK)-P3(jK) +P4(KI) +Pma(km)=0

-Pr(1096,5-44,65)-P1(1096,5-89,3)-R(1096,5-133,95)-P,,(1096,5-189,96)-Py»(1096,5-
294,26)-P,3(1096,5-398,56)-P2(1096,5-428,6)-P,4(1096,5-502,86)-P;5(1096,5-607,16)-
P3(1096,5-875,05)+P4(1171,5-1096,5)+Pyna(1271,5-1096,5)=0

—) Ra=451,39N

IV-2-3-Vérification les calculs des réactions R et Rg :
SE,=0

Les résultantes des forces appliquées sur 1’arbre sont nulles a 1’équilibre
Ra+Re=Pr1+Pio+PriatPy+PistPriPratP+Po+Py+Py
Ra+Rg=368,98+451,39=820,37N

Pr+ProtPratPrytP it PretPrat Py +Po+Pa+P,=(74,2x5)+24.11+98,1+44,64+
154,09+98,2+30,32=820,37N
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partie de calcul

1\VV-2-4-Calcul les efforts tranchants et les moments fléchissant :

1¢" Troncon : 44,65<x<89.3

% FDM

Effort tranchant : F=Pr=24,11N

Moment fléchissant : M{=-Pr(x-44,65)
X=44,65 = M=0
X=89,3 == M;=-1076,5N.mm=-1,0765N.m

2°™ Troncon : 89.3<x<133.95

0 )

Effort tranchant : F=Pr+P,=68,75N

Moment fléchissant : M¢=-Pg(x-44,64)-P1(x-89,3)
X=89,3 == M;=-1076,5N.mm=-1,0765N.m

X=133,95 == M=-4146,44N.mm= -4,14644N.m

3™ Troncon : 133,95<x<189,96
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Effort tranchant : F=Pr+P1-Ra--382,64N
Moment fléchissant : M{=-Pr(x-44,64)-P1(x-89,3)+Ra(x-133,95)
X=133,95 == M;=-4146,44N.mm= -4,14644N.m

X=189,96 =—= M=17285,23N.mm=17,28523N.m

4°™ Troncon : 189.96<x<294.26

\L‘lf TJ’H\LF M:

Effort tranchant : F=Pr+P1-Ra+P,1=-308,44N
Moment fléchissant : M¢=-Pr(x-44,64)-P1(x-89,3)+Ra(X-133,95)-P,1(x-189,96)
X=189,96 =——=M=17285,23N.mm=17,28523N.m

X=294,26 =—=>M=49455,52N.mm=49,45552N.m

5™ Trongcon :294.26<x<398.56

Pe P1 Ry Pn Po

.¢¢T¢i\“1¢F M

Effort tranchant ;: F=Pr+P1-Ra+P+P;,=-234,24N

Moment fléchissant : M{=-Pr(x-44,64)-P1(x-89,3)+Ra(x-133,95)-P,1(x-189,96)-
Pr2(x-294,26)

X=294,26 —= M;=49455,52N.mm=49,45552N.m

X=398,56 == M;=73886,75N.mm=73,88675N.m
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6™ Troncon : 398,56<x<428.6

Pr Py Ba Pa P Ps

Pd b by Y
le« 1 i“nl

Effort tranchant : F=Pgr+P1-Ra+P,1+P,»+P,3=-160,04N

Moment fléchissant : M{=-Pr(x-44,64) -P1(x-89,3) +Ra(X-133,95) -P;1(x-189,96)-
Pr2(X-294,26)-P 3(x-398,56)

X=398,56 =——=> M=73886,75N.mm=73,88675N.m

X=428,6 == M=78694,35N.mm=78,69435N.m

7°™ Troncon : 428.,6<x<502.86

Pr P1 Ea Pa P PsPa2

\If'vaT'vlfwlf H\1¢F>l-’lf

Effort tranchant : F=Pr+P1-Ra+P1+P2+P;3+P>=-5,95N

Moment fléchissant : M¢=-Pg(x-44,64) -P1(x-89,3) +Ra(x-133,95)-P,1(x-189,96)
Pr2(X-294,26)-P,3(x-398,56)-P2(x-428,6)

X=428,6 ©—= M=78694,35N.mm=78,69435N.m
X=502,86 == M;=79136,2N.mm=79,1362N.m

8°™ Troncon : 502,86 <x< 607,16

Pr P1 Fa Pu Po PsP2 P

RYSNINITINEY
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Effort tranchant : F=Pr+P;-Ra+P1+P;»+P3+P,+P,,=68.25N

Moment fléchissant : M{=-Pr(x-44,64) -P1(x-89,3) +Ra(X-133,95)-P1(x-189,96)-
Pr2(X-294,26)-P 3(x-398,56)-P,(x-428,6)-P4(x-502,86)

X=502,86 =—= M=79136,2N.mm=79,1362N.m
X=607,16 == M;=72017,72N.mm=72,01772N.m

9°™ Trongon : 607,16 <x< 875,05

Pr P1 Ra Pn Pno PsPi Py Ps

Abtb iUy g )

Effort tranchant : F=Pr+P1-Ra+P1+P2+P3+P2+P+P5=142,45N

Moment fléchissant : M¢=-Pr(X-44,64)-P1(x-89,3)+Ra(X-133,95)-P,1(x-189,96)-P,(x-294,26)-
Pr3(x-398,56)-P,(x-428,6)-P4(x-502,86)-P5(x-607,16)

x=607,16 =—=> M=72017,72N.mm=72,01772N.m
x=875,05 — M¢=33856,79N.mm=33,85679N.m

10°™ Troncon :875,05<x<1096.5

Pr P; REaPn Pr PsPaPy Ps P;

At W ia‘\ I )u

Effort tranchant : F=Pr+P1-Ra+P;1+Pyp+P3+Po+Ps+Ps+P3=240,65N

Moment fléchissant : M{=-Pr(x-44,64)-P1(x-89,3)+Ra(X-133,95)-P1(X-189,96)-P»(x-294,26)-
P3(x-398,56)-P,(x-428,6)-P4(x-502,86)-P,5(x-607,16)-P3(x-875,05)

X=875,06 ——) M;=33856,79N.mm=33,85679N.m

X=1096,5 =) M;=-19435,15N.mm=-19,43515N.m
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11°™ Troncon :1096,5<x<1171.5

PR Pl RA PﬂPL PUP "P:4 Pr 3

HHHLH ! T\ B

Effort tranchant : F=Pr+P1-Ra+P1+P;,+P3+P,+P4+P5+P3-Rg=-128,33N

Moment fléchissant : M¢=-Pr(x-44,64)-P1(x-89,3)+Ra(X-133,95)-P,1(x-189,96)-P,,(x-294,26)-
P13(X-398,56)-P(x-428,6)-P4(x-502,86)-P5(x-607,16)-P3(x-875,05)+Rg(x-1096,5)

X=1096,5 ——> M=-1943515N.mm=-19,43515N.m
X=1171,5 C—> M=-9810,4N.mm=-9,8104N.m

12°™ Troncon :1171,5<x<1271.5

Pr P1 RaPg PoPsPaPuPs P; Py

I b )

Effort tranchant : F:PR+P1-RA+Pr1+Pr2+Pr3+P2+Pr4+Pr5+P3-RB+P4:-98,1N

Moment fléchissant : M¢=-Pr(X-44,64)-P1(x-89,3)+Ra(X-133,95)-P,1(x-189,96)-P,(x-294,26)-
Pr3(x-398,56)-P,(x-428,6)-P4(X-502,86)-P5(x-607,16)-P3(x-875,05)+Rg(x-1096,5)-
P4(x-1171,5)

X=11715 ©—=) M¢=-9810,4N.mm=-9,8104N.m

X=1271,5 T—=> M=-0,3991IN.mm=-0,3991.10°N.m
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X(m*10° 0 44,64 89,3 133,96 189,96

294,26 398,56 428,6 502,86 607,16

875,05 1096,5 11715 12715

Tableau-1V-2-Résumé les valeurs des moments fléchissant des trongons
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IV-3-Vérification les résultats a ’aide de logiciel (RDM6) :

L’effort tranchant :

EFFORT TRANCHANT [ N ]

Y

F 3
2. 406E+02 l—
1 ¥ ¥ il — y . | B
— 1 —
-3, 8276402
12 3 4 % 7 g9 10 11 12 13 1419 16 17
wlw)= 0,004 @9, 3R3.AHIEE 294,26 R98FRAM02.60 R07.1678.63 875,05 107088350171, 50 1270, 93

D’aprés le graphe ci-dessus on observe :

- la valeur maximale de I’effort tranchant en valeur absolue est 382,7N correspondant au
trongon3 (133,95<x<189,96).

Iso-contraintes normales :

-2.31
-1.30
-10LE
-0.3
-0.47
[SO-CONTRAINTES WORMALES [ MPa ] e
0%
142
1.90
2.37

!
—
(]
—

=
=

= 0,47

1 2 3 4 % 7 g8 9 10 112 13 1415 16 17
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Le moment fléchissant :

MOMENT FLECHISSANT [ Momm 1]

Y

7. 916E+04
F 3
h i ! X
-1, 938E+04
12 3 4 % 7 §9 0 1112 13 1415 16 17
clmmd= 0.004.89.%33.FMI6% 290.26 39RFHAM02.60 RO7. 1B78. 53 875.05 10T08A350171. 50 1270, 93
D’aprés le graphe ci-dessus (graphe de moment fléchissant) en observe :
- la valeur maximale de moment fléchissant en valeur absolue est 79160N.mm.
La fleche :
FLECHE [ mm 1
Y
0. 136E-02 ‘
X v T { . | SR
e B
4. 3DLE-0R M ?
1 2 3 45 6 78 @ 0 1 12 13115 16
clmm)= L4609, 3(B3.FER9EYE 20496 39THE0S02.85 607, 16678.63 875. 05 107098350171.50 1270, 93

258.899

D’aprés le graphe ci-dessus on observe :

- la valeur maximale de la fleche est égale 0,04304mm qui se trouve entre les noeuds 10 et 11
(x=598,899mm)

FHC 74 MAMUP/11



Chapitre IV partie de calcul

La pente :

FENTE [ degré

Y
2.2561 S
. ¥ ¥ &1 ¥ { | . } S
A ‘ o
|
-2.9291 1 |
12 03 4% 7 89 1D 1112 13 |15 16 17
| A0I098350171. 50 1270, 93

x(momd= 0,004, 89, MB3| WO 294,26 398286 60502.60 607.1678.63 873.03
! |
144,848 1016, 340

D’aprés le graphe ci-dessus on observe :

-la valeur maximale de la pente en valeur absolue est 2,9221degrés, cette valeur se trouve
entre les noeuds 4 et 5 (x=144,848mm).

La contrainte normale : Fibre supérieure

COMTRAINTE NORMALE : FIBRE SUPERIEURE [ MPa 1

el

B1.18 . . + v o I i I\.\ } ]
A
—0£9.98 W

56 7 g 9 10 11 12 13 1413 16 17
[BI63E  294.26 39828 6B02.60 607.1678.63 875.05 1070968350171, 50 1270.33

1 2 3 4
x(mmi=  0.004,83.3RE3.H

La contrainte normale : Fibre inférieure

CONTRAINTE NORMALE : FIEBRE INFERIEURE [ MP<o 1

El

249.98 L
S ¥ "y + ] I . g
1 2 3 4 % 7 g 9 10 11 12 13 1413 1& 17
x(mmd= 0,004,608, 3B3.HEIEI 294.26 S392Z2H:6M02.60 6BO7. 1678.63 875.03 107058350171, 50 1270.93
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Les graphes ci-dessus montrent les contraintes normales des fibres superieure et inferieure de

I’arbre, d’apres ces graphes on remarque que :
- les deux graphes sont symétrie par rapport a I’axe d’abscisse.
- la valeur maximale absolue se trouve entre les nceuds 9 et 10 est égale 249,49Mpa.

- la valeur minimale absolue se trouve entre au niveau de nceud 15 (palier a roulement) est

égale 61,19Mpa.

IVV-4-Calcul du moment résultant total :
Meq=VMt e HM’r

M+t : Moment de torsion

Mt max - Moment fléchissant maximal

Meq : Moment équivalent

On a: Mfmax=79,1362N.m

M1=113,99N.m

Meq=138,77N.m

La condition de résistance a la torsion-flexion est :

(Meg/W)<[ o]t

W, : module de résistance a la flexion

W,=(nxd*)/32=0,1xd*

[6]s: contrainte admissible 4 la flexion [ 6]=R¢/K=50.10° N/m?

Donc : (Me/Wy) <[c]s —

d >*VMeg/ (0,1x[ o]s) = *V138,77/ (0,1x150x10°) =0,021m

d>21mm
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Donc le diamétre minimum est 21mm

En majorant ce diametre de 25% pour tenir compte des éventuels défauts de montage

et mauvais alignement on aura :

D=0,25d+d=1,25xd

D=1,25%21=26,25mm D=26,25mm

Conclusion :

D’aprés ce calcul, nous constatons que le diamétre réel de la section est suffisamment

supérieur a celui du calcul, donc la résistance de I’arbre a la flexion-torsion est vérifiée.
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Simulation d’écoulement de fluide par le logiciel CFX ¢’ansys’’

V-1-Présentation du logiciel CFX :

CFX est un logiciel général de simulation numérique d'écoulements en mécanique des
fluides et transfert thermique. Ce logiciel permet de mettre en ceuvre une simulation
numérique compléte de la modélisation, de la création géométrique, et la visualisation des

résultats, en passant par la création du maillage et le calcul.

Le logiciel CFX est divisé en 4 modules : ICEM, CFX-pre, CFX-solve et CFX-post.

Chaque module a une utilisation bien spécifique.
V-1-1-ANSYS ICEM :

Le module ICEM permet d'établir la géométrie du systeme étudié. Il est utilisé comme
un logiciel de CAO traditionnel : la géométrie est construite a partir de points, de courbes, de
surfaces et de volume C'est également ce module qui permet de générer un maillage
s'appuyant sur la géométrie. L'utilisateur fixe alors les parameétres de maille qu'il souhaite
obtenir sur les courbes, les surfaces et dans les volumes. Le module permet de générer des
mailles tétraédriques, hexaédriques et prismatiques. Une fois le maillage effectué, ICEM créé
un fichier portant I'extension «.msh », qui regroupe les informations relatives au maillage,

exploitable par CFX-pre.
V-1-2-CFX-pre :

Le module CFX-pre permet quant a lui de définir les conditions aux limites et initiales
du systeme, ainsi que les équations a résoudre, le type de résolution (régime permanent ou
transitoire), les parameétres du solver, parmi lesquels: le pas de temps, le nombre d'itérations,

le critére de convergence ainsi que la nature des fluides (ou solides) en présence.
V-1-3-CFX-solve :

Le module CFX-solve est le module qui effectue les calculs. Il est basé sur
I'integration des équations de Navier Stockes dans chaque maille et dispose de modeles

additionnels pour prendre en compte la turbulence, le rayonnement thermique.
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V-1-4-CFX-post :

Le module CFX-post est un outil graphique permettant le traitement et la visualisation
des résultats. Il permet d'appliquer des textures sur la géométrie, de visualiser des contours,
des iso-surfaces, des lignes de courant, des champs de vitesses. Il permet également
I'exportation des résultats sous forme numérique, comme par exemple la valeur des
différentes variables sur chaque nceud, sous forme photographique et méme sous forme

d'animation.

b ____________________________________________________________________________________|
Aijetnunenregistré-Wnrkben(h o|@ |8

Fichier  Afficher  Qutls  Urités  Extensions ~ Aide

Al 5

éjlmpurter‘.“ Reconnecter j.&ctualisew e prajet  Mettre & jour le projet

Lo O Ol Schema de projet Ll
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1 Dynamique explicke

& Dynamique igid

Hertrique

/| Evaluationdzla conception

(@ Btrusion Palyfon)

) Flambagelinéaie

Y Flambagelinéaie(Samcef)

ﬁ IC Engine

(i) Magnétostatique

G Mecanique esfides (CFY
@ Mecanique des fluides (Fluert)
{0 Mecanique s flides (Pobfon)
@ Mécanique des fluides en turbomachine
fll Modde

fl Madalz (A5AQLS)

il Modale (SMCEF)

@ Moulage parsoufflage (Palfiow)
[ Réponseharmanique

l&"'.‘ Répanse hydrodynamique

(i) Réponsespecte

[ Structurestatigue

f Structurestatique (ABAQUS)

@ Structrestafique (SAMCEF)

@ Structure transitaire

7 Structure transitaire (ABAQUS)
fi Srucuretransioire(SAHCEF)
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‘ T Toutafficher | Personnalsr. .
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Figure-V-1-L’interface de logiciel ansys (workbench)
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V-2-Simulation d’écoulement de fluide :

Pour étudié 1’écoulement de liquide dans I’impulseur par ‘ANSYS’ on va suivie les

étapes suivantes :
1°¢ étape : introduction les donnes de la pompe

1-Ouvrir la fenétre Vista CPD du menu systéme d’analyse d’aprées la boite a outils ;

Boite &4 outils - L

Données externes

Donnéses materiawx
Dynamique Explicite {Export LS-D LA
Fluent

Fluent {with Fluent Meshing)
Geéamétrie

ICEM CFD»

Icepak

Maillage

Mechanical APDL

Microsoft Office Bxcel
Modale externs

Modeéle Mechanical
Modeleur Eléments finis
Polyflowe

Polyflow - Bxtrusion
Polyflow - Moulage par soufflage
Résultats

Turbo Setup

TurboGrid

Wista AFD

Wista CCD

Wista CCD {awvec CCM)

Wista CPD

Wista RTD

Wista TF

-
[P |
=
=
=)
S
=
g
n
==
==
=
Lo
L
&
=
e
L]
=

LN
L
i
&
il
|
m
[t}
T
il
-
i
8]
5
5
o
i

Exploration de la concepton

EH Systemes deconnexion externe

¥ Connexion externe

2-Click sur instruction conception de plate pour entrer les donnes de I’impulseur ;

2 ! Conception de pale

Vista CPD

a-entré premierement les conditions opératives comme le débit volumique et la densité de

fluide, la hauteur de I’impulser, vitesse de rotation ;

b-ensuite on rentre les parametres géometriques de I’impulseur dans la fenétre géométrie

comme le diamétre de la roue et I’angle de déviation, le nombre des aubes.......
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¥ 42 PCA Engineers Ltd Vista Centrifugal Pump Design 16.1 =@ ==

Impeller - Caleulate | | Close Sketches | Efficiency Chart

Operating conditions | Geometry | Resuits

Units
OF]| Imperiz]

Duty
Rotstionsl speed 1450 om
Volumeflowrste 35 welhe
Density 22 kgin®
Head rise 10 m
Inletflowangle 90 deg

Merid velocity ratio 1.1

Efficiencies

Overall pump eficiency calculeted -
Hydraulic 085
Volumetric | 0.967
Mechanical 0913

Pump

Figure-V-2-Les informations des données du service de la pompe dans Vista CPD

software

¥ A2: PCA Engineers Ltd Vista Centrifugal Pump Design 16.1 [fol] @ =

Sketches | Efficiency Chart

Inpeler . Calcuiate | ‘ Close

Operating condtions | Geometry | Results

Hub diameter Tip diameter
User defined -

Shaft min diam factor 1.1 Head coeficient |04

Dhub/ Dshaft 1.5
Tip diameter 210 mm

Leading edge blade angles Trailing edge blade angles

Hub and Meanline
Bladeangle 225 deg

Cotangent -
Reke angle 3 i
Hub blade angle (27 dea seange 2
Mean blade snle. |19 deg Miscelaneous
Number of vanes &
Shroud
Thickness /tipdiam 003
Speciy ncidence -
Hub inlet draftangle. 30 deg
Incidence 0 deg
Shroud blade angle |16 deg

Figure-V-3-Les parametres géométriques de ’impulseur dans Vista CPD

c- click sur I’instruction “’calculate’’ pour afficher les résultats des différents calculs, ces

calculs est primaires et non préciseés ;
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La figure ci-dessous montre le resumé des résultats hydraulique

Impeller - ’ Calculate l [ Close ]

Operating conditions I Geometry| Results |

Owerall peformance

Qs W E ng MNss power (kK
0.49 1335 258 315 0.2

head coeff flow coeff Ks MPSHr (m) diffn ratio
0.2386 0.014 1.500 0.83 -0.509

Impeller inlet

Dh (mm) De (mm) Thk (mm)
13.6 854 6.3

D1 {mm) Cul(m's) Cml(mds) U1 ({m's) Wi i{mds) B 1{deg) B 1i{deg) inc(deg)

482 0.00 2.84 3.66 463 43.44 3777 567

67.0 0.00 3.15 .08 £5.98 3430 31.81 2.50

857 0.00 3.47 £.51 737 28.06 28.06 0.00
Impeller exit

D2 (mm) E2 (mm) lean (deg) P 2 (deg) W2 (mis)
21000 7.5 3.0 15234 503

a2(deg) C2Z2(m's) Wslip/U2 U2 (mis) CuZ (mv's)
18.25 7.E2 018 15.54 7.24

Figure-V-4-Interface graphique montre les résultats extraits par Vista CPD

Pour continu la simulation il faut mettre a jour les donnes de chaque étape, le plan de
projet ci-dessous résume les étapes de la simulation ;

- A

8 _ .. Vista CPD

2 ! Conception de pale
Vista CPD

- B - C - B

: : '

2 ﬁ Conception de pale " ,——————a& 2 @ Maillage turbo " ,————& 2 ﬁ Configuration +"
BladeGen TurboGrid 3 W& Solution ¥ 4

4 @ Résultats
CFX

Figure-V-5-Interface graphique montre le plan de projet
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2éme 4

étape : introduction les propriétés de modele

D’apres la fenétre Vista CPD ouvrir une nouvelle fenétre bladeGen puis identifie les

propriétés de modele (type de machine, sens de rotation, nombre des aubes...)

Cette fenétre contient des graphes de variation des angles Theta, Beta en fonction de

position point M entre les aubes de ’entre a la sortie ;

Avant passe a I’étape suivante faire la mettre a jour de cette étape ;

st I ==

File Edit Model Blade Layer Tools Output Analyze View Window Help - B %
EUU% % Bms oo |HREEEBLAL|[H=t ANEVE |07

/bz|e

M

Angles in degrees
Mormal Layer Thickness

| I ! ! ! I - 2 ! I ! I I I I ! ! ! ! I ! I I ! -
10 025 050 075 1.00 125 150 D 5 0 15 W 2% M 3P/ 4 45 N 5 60 B 70 75 B &

(0.2465,290.4412) M-Prime (LE to TE) * | (-82.4605,16.2647) W(LEt0TE) *
$e@ToesMeEr )\ +egadeel X

3™ étape : maillage et conception de la roue
-ouvrir une nouvelle fenétre turboGrid d’aprés la fenétre précédente bladeGen,

-déterminer la géométrie de la roue (la profile de la roue : I’entrée, sortie, aubes, contre

disque....) ;

-faire la mettre a jour.
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Edit Insert Display Tools Help
Hom9¢ &'/, aZEvead ® 00@I8a
oecs | C+aae @ 0

4 78 Geometry -
[F1 R Machine Data
e L1
978 soud
4~ Blade Set
b [V slade 1
B rbTp
7B stvoud Tp
[7]Rf) Low Periodic
(1) righ periodc
)R 1rlet
V167 outiet
E1% outine
b ’—;3 Topology Set (Suspended))

0 0050 0100 (m) >,c i
[ — T —
0025 0075

EENTINNE | Srsrosl |

4éme 4

etape :

-Ferme la fenétre précédente et ouvrir une nouvelle fenétre CFX d’aprés la fenétre de
p

turboGrid, cette fenétre contient de trois modules :

a) module de CFX-Pre (configuration) ;

b) module de CFX-Solver (solution) ;

c) module de CFX-Poste (résultats) ;

a)- la configuration :

-ouvrir ce dernier puis click sur le menu Tools puis choisir TurboMode ;

Le logiciel affiche les Interfaces graphiques suivantes respectivement :
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&9 D2: CFX - CFX-Pre

Fle Edit Sesson Insert Tools Help
[ D2 CFX - CFX-Pre = : . S T = =
% e G 7 3 S 3 O X & . O
Fle Edt Sesson Insert Tools Help HE %% @ B & & 0 i) £ : OB
WHE e % 5c73 0 % @i A OB  componentDefinition
Basic Settings 4 Components
M R1
Machine Type Pump hd
Axes
Coordnate Frame Coord 0 -
Rotation Axis z -
7] Axis Visbility
Analysis Type
Type Steady State -
Component Type
Type |Rotating -
Value 1450 [rev min~-1]
Mesh
File ianecher_192_2\unsaved_project_fies\dpO\TS\TS\TS.gtm | -
Avaiable Volumes @
Passages and Alignment a
Region Information
wall Configuration

(ome ][ Qo | Onext ] Concel | [ @5ek | [ Onext

Dans la premiere fenétre on choisir le type de machine et les coordonnes, axe de rotation, type

d’analyse ;

-On clique sur Next pour affiche la deuxiéme fenétre dans ce dernier on sélection le

composant “’R;”’ et I’état de mouvement rotatif et leur vitesse de rotation puis click sur Next ;

Physics Definition

Fluid [car1ol = E]
Model Data

Reference Pressure 1 [atm]

Heat Transfer [None - ]

Turbulence [k—EpsiIon - ]

Inflow/Outflow Boundary Templates

_) None ) p—
~) PTotal Inlet P-Static Qutlet Fluid | X |
_) P-Total Inlet Mass Flow Outlet
@ M, Flow Inlet P-Static Qutlet
Inﬂniss ow Inle ic Outle . CoHa " ﬁj
Mass Flow [Per Component - ] C2Heal
Mass Flow Rate 0.00972 [kg s~-1] » C2H&OvI
Flow Direction [Normal to Boundary - ] C3Hs0I
Outflow ; C3H&OvI
P-Static 3 [bar]
c3Hal
[ solver Parameters X C3Hal
CaH10
> & caHl
CSHL2
I regiml i
oK Cancel
Cancel ] [ e Back ] [ e MNext ] Finish [ l l
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-On choisir le fluide circule a I’intérieur de I’'impulseur C4H19 et la pression de référence
entrée le débit volumique et la pression de refoulement de I’impulseur.
b)- la solution :

-ouvrir la fenétre de la solution et choisir le platform MPI parallele comme un mode

d’exécution puis click sur Start Run.

Le module CFX-Solver effectué les calculs, ce calcul se poursuit jusqu'a ce que, soit le

nombre maximal d'itérations est atteint, soit la solution satisfait au critére de convergence.

¥ Define Run (7 =]

Solver Input File ed_project_files\dp0\CFX\CFX\CFX.def =
Global Run Settings

Run Definition Initial Values

Type of Run Ful

Double Precision

Parallel Environment =

Run Mode Platform MPI Local Parallel - |
Host Name | Partitions

slimanecher-pc 2

18

Show Advanced Controls

Start Run | |Save Settings Cancel
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£ 03: CFL- CR-Solver Manager BRI

JRR QR BuEBER@) A MY EE X

Workpece |Run CFRODL v

Momentum and Mass | Turbulence (E) B | oure x]
I e e e ]
Subaystem Summazy 462400 404 LLBEEH0Z 5.7 %
Varizble Updates S.4EH0L 7.5 %
File Reading 15eE-0l 0.0%
File Writing LOLEHD 0.4
1.0e-01 Miscellaneous LTEHL 2.4 %
Total 7.23E402
Job Informstion at End of Run
1.0e-02 4 } }
Job finished: Sat Apr 30 13:31:10 201
[
;3 Total wall clock time: 3.€L0E+0Z seconds
U e | or: 0: 0: & L0l
% e Days: Hours: Minutes: Seconds |
3
--r Final synchronization point reached by all partitiona.
10044 End of solution stage.
| The results from this run of the ANSYS CFX Solver have been |
| written to |
| C:/Usara/slimanecher/kpplata/Local /Temp/WB_SLIMANECHER-RC slimane- |
1.0e-05 4 | cher 132 Z/unsaved project pending/dp0_CFX_Solution/CFX 001.res |
| For CFX runs launched from Workbench, the final locations of |
10e06 - | directories and files generated may differ from those shown. |
[T T T T T T T T T T t
0 il 4 &0 il 100
Accumulated Time Step
Thi I the ANSYS CTX Solver has finished.
— PP RMSUHom = RNSVMem —— AMG Wlom 28 ok e plven REs i
Run Complete

Figure-V-6-Interface graphique du module CFX-Solver

c)- les résultats :

d’aprés le menu file clique sur rapport puis “’lood pump impeller temphet’’ pour affiche le

rapport des résultats, ces derniers sont sous forme des tableaux et des graphes, schémas.
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Quantity Inlet LE Cut TE Cut Outlet |TEfLE TE-LE Units
Density 5010300 501,0800 601, 0800 01,0300 | 1.0000 0.0000 | [kg m"-3]
Pstatic 720956,0000 |720975,0000 |7935869.0000 (8006210000 | 1,1011 | 72893,7000 | [Pa]
Ptotal 725802.0000 | 4121950000 |594143.0000 |349499.0000 | 2.1692 | 451945.0000 | [Pa]
Ptotal {rot) 714937.0000 | 780732.0000 |713779.0000 |715693.0000 | 0.9142 | -67013.3000 | [Pa]

u 4.4193 5.2122 15.9216 17.0829 | 3.0547 10,7095 | [m 5-1]
Cm 0.5930 1.1131 0.5723 0.7169 | 0.5122 -0.5454 | [m 5-1]
Cu 3.6137 34233 13.2474 12,5110 | 3.8698 9,8242 |[ms™-1]
C 3.7099 3.9996 13,2670 12,5373 | 3.3592 9.3179 |[ms™-1]
Distortion 1.4154 2.6522 1.0025 1.0041 | 0,.3780 -1.6497
Parameter
Flow Angle: Alpha 73,9080 06,0012 90,1017 90,0733 | 1.3652 24,1005 | [degree]
Wu -0.8005 -1.7390 -2.6742 -4.5719 | 199493 -0.8852 | [m s™-1]
W 1.1970 2.9830 2.7782 4.6410 | 0.9313 -0.2049 | [ms™-1]
Flow Angle: Beta 98,9198 35,2472 135.1020 174.8380 | 3.8330 93,8544 | [degree]

Rotation Speed 151.8440 | [radian s~-1]

Reference Diameter 0.2097 | [m]

violume Flow Rate 0.0001 | [m"3 s~-1]

Head {LE-TE) 81.7512 | [m]

Head {IM-0UT) 20,9843 | [m]

Flow Coefficient 0.0001

Head Coeffident (IMN-OUT) 00,2029

Tableau-V-1-Donner par CFX résumé les parameétres hydrauliques

700,000 —

680,000 -

Pressure [Pa]

640,000 —

620,000

660,000 —

Blade Loading at 50% Span

0.4

0.6

Streamwise (0-1)

Figure-V-7-Graphe montre la variation de pression entre deux aubes (50% c-a-d
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—

=

=
]

Alpha; Beta [degree]

Streamwise Location

Figure-V-8-Montre variation des angles alpha et beta en fonction de location de fluide

Streamwise Plot of W

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Streamwise Location

Figure-V-9-Montre la variation de la vitesse angulaire en fonction de location de fluide
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-

Figure-V-11-Montre la variation de pression dans I’'impulseur a 50% (entre 2 aubes)
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3 B
e
e

Figure-V-12-Montre la variation de la vitesse angulaire dans I’'impulseur a 50%

.

Figure-V-13-Montre la variation de la vitesse entre les 2 disques de I’impulseur a 50%

X
[

Figure-V-14-Montre la variation de pression dans I’impulseur a la circonférence de

Pimpulseur
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Figure-V-15-Montre la variation de la vitesse du fluide dans I’aube

V-3-Interpreétation des résultats :

Pour les graphes de la pression : la variation de pression augmente d’une maniére
progressivement de I’entrée de I’impulseur qui dont une valeur minimale jusqu’au une valeur
maximale a la sortie. Mais pour les vitesses absolue et angulaire, la valeur maximal est

concentre seulement a I’entrée et a la sortie de 1’aube.

L’écoulement de fluide au niveau de ’aube est aussi maximal dans la face convexe de

I’aube et I’inverse pour la face concave qui est minimal.

Les résultats qui déja calculé dans la partie hydraulique elles présenté dans le rapport
de CFX sous tableau qui se trouve au-dessus, les différentes valeurs calculées presque les
méme de CFX avec une erreur relative petite.
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V-1-Définition :

La maintenance étant 1’ensemble des actions permettant de maintenir ou de rétablir un dispositif, un
équipement ou un systéme dans des états spécifiés. La maintenance consiste a des opérations de dépannage,
graissage ou amélioration qui permettent de conserver le potentiel du matériel pour assurer la continuité et la

production.

On qualifie la maintenance de la bonne, quand on assure cette opération en co(t global optimum.
V-2-Objectifs de la maintenance :
Les objectifs de la maintenance peuvent étre classés en deux types :
V-2-1-Objectifs Financiers :

> réduire au minimum les dépenses de maintenance.

» assurer le service de maintenance dans les limites d’un budget.
V-2-2-Objectifs opérationnels :

» maintenir I’équipement dans les meilleures conditions possible.

» assurer la disponibilité maximale de 1I’équipement a un prix minimum.

» augmenter la durée de vie des équipements.

> entretenir les installations avec le minimum d’économie et les remplacer a des périodes

prédéterminées.

Y

assurer un fonctionnement sir et efficace a tout moment.

» augmenter le rendement des équipements.
V-3-Type de maintenance :

Pendant I’exploitation de la pompe centrifuge, certains organes sont sujets a diverses usures et

détériorations, ce qui nécessite un contrdle régulier, avec I’application des différents types de maintenance.
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MAINTENANCE

MAINTENANCE PREVENTIVE

MAINTENANCE CORRECTIVE

PEEVENTIVE SYSTEMATIQUE PREVENTIVE CONDITIONNELLE

Figure-V-1-Types des maintenances
V-3-1-Maintenance Préventive (Maintenance effectuée avant la défaillance) :

La maintenance est préventive lorsque I’intervention sur 1’équipement se fait avant 1’apparition de
défaillance. Elle vise a augmenter la probabilité de bon fonctionnement d’un systéme. Elle comprend la

maintenance systématique et la maintenance conditionnelle.
a)-Maintenance préventive systématique :

Cette maintenance consiste a changer des éléments jugés trop usagés ainsi qu’a effectuer des
operations obligatoires a temps voulus comme le changement de I’huile de lubrification, des joints, ... ex

suivant un planning établi.
b)-Maintenance préventive conditionnelle :

Elle consiste a surveiller et a analyser de facon continue 1’état de fonctionnement d’un équipement et

son comportement avec le temps.

Elle concerne généralement les équipements vitaux dont 1’arrét imprévu peut provoquer des pertes de
production considérables. Parmi ces opérations, citons les relevés des tempeératures, les mesures des
vibrations, et les relevés des pressions, 1’analyse des huiles et des produits véhiculées, les mesures des

épaisseurs. Ce dernier type de maintenance présente un aspect prédictif.
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V-3-2-Maintenance corrective (maintenance effectuée aprés défaillance) :

La maintenance corrective parfois appelée curative (application non normalisée) a pour objet de

redonner au matériel des qualités perdues nécessaire a son utilisation.

Elle n’est appliquée qu’aprés 1’apparition de la panne ou de la défaillance. Elle permet donc la

remise en état de marche de 1’appareil dans les meilleures conditions en effectuant la réparation nécessaire.
V-4-maintenance de la pompe P4155 :

La maintenance effectuée sur la pompe P4155 au niveau de I’unité ¢’est la maintenance préventive et

corrective.
V-4-1-Démarrage de la pompe :

Pour la mise en route, procéder comme suit :
1. Ouvrir complétement la vanne a 1’aspiration.
2. Ouvrir la vanne de réglage coté refoulement.
3. Mettre en marche le moteur.
4. Controler 1’évolution de la pression sur le manomeétre c6té refoulement.
Si la pression n’augmente pas progressivement avec la vitesse de rotation, arréter le moteur et effectuer un
nouveau.
5. Lorsque le moteur a atteint sa vitesse, régler le point de fonctionnement a 1’aide de la vanne de réglage au

refoulement.
V-4-2-arrét de la pompe :

Pour I’arrét du groupe, procéder comme suit :
1. Couper I’alimentation €lectrique du moteur.
2. Fermer la vanne de réglage c6té refoulement.
3. Fermer la vanne coté aspiration.

En cas de risque de gel, vidanger la pompe.
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V-4-3-Démontage :
V-4-3-1-Préparations avant démontage :

Procéder comme suit :

» S’assurer que l’alimentation électrique est bien coupée et ne peut étre rétablie accidentellement

pendant I’intervention.

» Débrancher le moteur dans le bornier.

> Fermer les vannes d’isolement, c6té aspiration et coté refoulement et vidanger soigneusement cette

partie de I’installation.
» Si nécessaire, déconnecter et démonter les appareils de mesure et de contréle.
> Débrider la pompe, la démonter du socle.

» Vidanger puis rincer de nouveau la pompe si nécessaire.

2030 4710

8201 9512 9402 o242¢ 4110 5605 8011

1060 | 5500 2050 | 5240 9012

4330 } 3600 5051

] f / '/
L / 9400
i '
B e —— —— e e e e S e e —— —-E)—-—-—-—-—-:-—: ————————— - -
1 7 | 7 g;
, _ (] gt 7 II
i ' = /o
- ﬁ v TN
1 'h' | g
9310 1080 2350 8030 Q010 3500 azo 2100
4110
9220 230 oz41 S452m* 5610 4210 5050 9320
o e T
! Figure-V-2-Schéma détaillé de la pompe 4155 !
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V-4-3-2-Démontage :

Pour simplifier le remontage, tracer un repére sur toute la longueur du corps de pompe et numéroter les

différentes pieces.

>
>

Le démontage commence par le c6té aspiration.

Enlever les écrous 9201, les rondelles 5500, les rondelles élastiques 9512 (seulement pour
exécution avec boitier de refroidissement), les tirants d’assemblage 9050 et extraire la flasque
aspiration 1060.

Rabattre la rondelle frein 9310 et desserrer I’écrou 9220 en maintenant 1’arbre avec une clé a sangle
ou en le serrant dans un étau muni de morts doux.

Démonter successivement la roue 2310, la clavette 9402, le corps centrifuge 1080 et la chemise
d’arbre 5240 (seulement calibre 4100 a 6100) puis I’étage de rétention 1081 (pour les pompes en
possédant).

Démonter ensuite, le corps aspiration 1090, la roue a ailettes 2350, la clavette 9411(9401) et le
corps de refoulement 1140. Répéter ces opérations autant de fois qu’il y a d’étages (le dernier corps
refoulement porte le repere1141).

Démonter les vis 9011 et le chapeau 3600 puis extraire le Circlips 9320 ainsi que I’entretoise 5051.

Désolidariser la patte-arcade 3500 du flasque de refoulement 1070 et du boitier d’étanchéité 4410
en retirant les vis 9012.

Extraire a 1’aide d’un arrache-moyeu la patte arcade 3500 avec le roulement 3210 et 1’entretoise
5050.

Enlever le porte grain 4710, aprés avoir démonté les vis 9010. Extraire le boitier de garniture 4410.
Mesurer et noter la position de la garniture mécanique sur I’arbre (en prévision du remontage), puis

la démonter.

V-4-4-Montage :

V-4-4-1-Consignes avant montage :

>

S’assurer que toutes les pieces ont €té vérifiées et sont parfaitement propres (plans de joint, faces des
corps).

Enduire de pate au bisulfure de molybdene les faces de frottement, sauf les faces en carbone.
L’étanchéité des plans de joints des corps de la partie hydraulique est réalisée par Cordon de Téflon

mou le respect de I’orientation des corps est impératif pour assurer un bon fonctionnement de la
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>

pompe (utiliser le schéma de montage des corps en annexe). Les repéres tracés avant démontage
simplifient cette opération.
Pour les pompes le nécessitant, encoller de suite les plans de joint des corps 1140, 1141, 1080, 1090

pour permettre a la colle de durcir Iégérement avant assemblage.

V-4-4-2-Montage de la pompe :

>

Mettre en place la bague a lévre 4210 dans la patte arcade 3500, I’entretoise 5050 et le roulement a
billes 3210. Fixer le chapeau 3600.

Monter le grain fixe et son joint torique dans le porte grain 4710.

En prenant toute précaution pour ne pas endommager le joint de la garniture, positionner et fixer la
garniture mécanique sur 1’arbre 2100 en respectant la cote relevée au démontage.

Positionner sur I’arbre 2100 équipé de sa garniture, le porte grain 4710, puis passer I’ensemble dans
la patte arcade 3500, I’entretoise 5050 et le roulement 3210.

Enlever le chapeau 3600, positionner 1’entretoise 5051 et le Circlips 9320.

Fixer le chapeau 3600 avec les vis 9011.

Assembler le boitier d’étanchéité 4410 et le flasque 1070 sur ’ensemble arbre et patte arcade

montée precédemment puis fixer avec les vis 9012.

Positionner I’ensemble verticalement sur 1’¢tabli (bout d’arbre d’entrainement vers le bas) en le calant ou

en immobilisant le bout d’arbre dans un orifice de 1’établi.

>

Monter le corps de refoulement 1141 (1140 pour les étages suivants), la clavette 9411(9401), la roue
a ailettes 2350 et le corps aspiration 1090 (pour les pompes ou I’étanchéité entre corps est réalisée
par cordon de Téflon mou, procéder a la mise en place du cordon au fur et a mesure de 1’assemblage,
pour I’immobiliser enduire légerement de graisse les plans de joint avant de le positionner, croiser les
deux extrémités du cordon sur 10 mm et écraser délicatement 1’intersection en utilisant le plat d’un
marteau. L’écrasement complet du cordon se fera au moment du serrage final de la pompe répéter
ces opérations autant de fois qu’il y a d’étage en respectant 1’orientation des corps suivant le plan de
repérage joint en annexe.

Remonter 1’étage de rétention 1081 (pour les pompes en possédant) remonter ensuite la chemise
5240 (seulement pour les calibres 4100 a 6100), le corps centrifuge 1080 (ne pas oublier le
positionnement du cordon d’étanchéité¢ de Téflon mou pour les pompes le nécessitant), la clavette
9402 et la roue 2310.

Mettre en place la rondelle frein 9310, serrer 1’écrou de roue 9220 et rabattre la rondelle frein.
Monter la flasque aspiration 1060 et les tirants d’assemblage 9050 avec les rondelles élastiques 9512

(execution avec boitier de refroidissement) et les rondelles 5500. Serrer légerement les écrous 9201.
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>

>

Graisser les embouts de tirants, les rondelles et écrous pour une meilleure transmission du couple de
serrage.

Poser la pompe sur un marbre, dégauchir les pattes de fixation et serrer progressivement les écrous
9201 deux a deux en diagonale.

mettre en place la clavette 9400 et le demi-manchon d’accouplement sans a-coups, éventuellement le

chauffer.

V-4-4-3-Controle apres le montage :

Verifier la libre rotation de la pompe a la main.

Controler et éventuellement rectifier le couple de serrage des tirants d’assemblage. Laisser la pompe
plusieurs heures sans intervention (séchage de la pate a joint).

Faire une épreuve hydrostatique sous une pression maximale égale a 1,3 fois la pression nominale
(voir fiche technique pour définition de la pression nominale). Choisir un liquide d’épreuve
compatible avec le produit pompe.

Apres I’épreuve, vérifier le couple de serrage des tirants, rectifier si nécessaire.

V-4-5-Remplacement de la garniture mécanique :

Le remplacement de la garniture mécanique peut se faire sans démonter la pompe

entierement.

>
>

Démonter les vis 9011, le chapeau 3600, le Circlips 9320, I’entretoise 5051 puis les vis 9012.
Extraire la patte arcade 3500 avec son roulement 3210 et I’entretoise 5050 puis démonter les vis
9010 et le porte grain 4710.

Relever et noter la position de la garniture mécanique puis la démonter.

Remonter le grain fixe avec son joint dans le porte grain 4710.

Prendre toute précaution pour ne pas endommager le joint de la garniture mécanique au passage des
¢paulements d’arbre. Positionner et fixer la garniture mécanique en respectant la cote relevée au
démontage.

Mettre en place le boitier 4410 et fixer avec les vis 9010 sans les bloquer le porte grain 4710.
Monter la patte arcade 3500 avec I’entretoise 5050 et le roulement 3210 en veillant & la position du
pion de centrage 5610 puis fixer avec les vis 9012.

Mettre en place I’entretoise 5051, le Circlips 9320, le chapeau 3600 et les vis 9011.

Dégauchir la pompe sur un marbre, rectifier si nécessaire, vérifier le serrage de la boulonnerie et

terminer le serrage des vis 9010.
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Incidents

Causes

Remeédes

Performances trop

faibles

-Contre pression trop

importante.

Veérifier, ajuster le point de
fonctionnement.

Nettoyer les tuyauteries.

Pompe et tuyauteries
insuffisamment

remplies ou mal dégazées.

Dégazer, remplir la pompe et la

tuyauterie d’aspiration.

Hauteur d’aspiration trop
importante ou hauteur de

charge trop faible.

Controler le niveau de liquide dans le
réservoir, ouvrir la vanne coté
aspiration.

Nettoyer le filtre a I’aspiration

Jeux internes trop importants.

Changer les corps uses.

Mauvais sens de rotation.

Inverser deux phases sur le moteur.

Corps étranger dans la pompe.

Ouvrir et nettoyer la pompe.

- Prise d’air entre les corps ou
aux brides sur la tuyauterie

d’aspiration.

Refaire les étanchéités de corps.

Changer les joints de bride.

Fonctionnement
instable ou

bruyant

Corps, étanchéité d’arbre,
clapet de pied, ou tuyauterie

d’aspiration non étanche.

Controler les joints de corps.

Controler 1’étanchéité d’arbre.

- Hauteur d’aspiration trop forte
ou hauteur

de charge trop faible.

Controler le niveau de liquide dans le
réservoir, ouvrir la vanne coté
aspiration.

Nettoyer le filtre a I’aspiration.

Contraintes sur la pompe ou sur

le groupe électropompes.

Vérifier ’installation, la mise en ligne et

I’accostage des tuyauteries.

- Corps étranger dans la pompe.

Ouvrir et nettoyer la pompe.

Fuites de la pompe

Fuite entre les corps par defaut

de serrage.

Vérifier le couple de serrage des tirants
d’assemblage, si la fuite persiste refaire

I’étanchéité entre les corps.

Fuite de la garniture

mécanique.

Contrdler les faces de friction, les joints

changés si nécessaire.
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Pompe et tuyauteries Dégazer, remplir la pompe et la
insuffisamment remplies. tuyauterie d’aspiration.
Elévation de - Hauteur d’aspiration trop forte | Controler le niveau de liquide dans le
température dans ou hauteur de charge trop réservoir, ouvrir la vanne coté
la pompe faible. aspiration.

Nettoyer le filtre a I’aspiration.

- le débit minimum admissible Vérifier le débit minimum, ouvrir la

n’est pas respecté. vanne de refoulement.

Contraintes sur la pompe. Vérifier I’installation, la mise en ligne et

I’accostage des tuyauteries.

- Le point de fonctionnement Vérifier et ajuster le point de
Le contacteur moteur prévu n’est pas respecté. fonctionnement.
disjoncte Intensité absorbée par le moteur |  Contrdler le contacteur moteur et le
supérieur a la valeur de raccordement.

consigne du relais thermique.

- Corps étranger dans la pompe. | Contr6ler la libre rotation de la pompe,

démonter et nettoyer la pompe.

Tableau-V-1-Les hypothéses de panne et leur reméde

V-5-Sécurité de la pompe :

Pour que la pompe offre un fonctionnement fiable sur, il faut qu’elle soit dotée d’un systéme de
sécurité adéquat qui la protege en cas de perte partielle des caractéristiques en provoquant le

déclenchement de la pompe en cas d’anomalie.

Dans le cas de notre pompe celle-ci est équipée de :

e Un systeme de contrdle de pression a 1’aspiration et au refoulement qui protége la pompe contre
les chutes de pression.

e Un systeme de controle des températures, du palier avant et du palier arriere qui donne 1’alarme
si la température atteint une certaine valeur et déclenche la pompe si la température atteint une
valeur non toléree.

e Du détecteur de flamme placée devant la pompe, ils donnent 1’alarme s’il y aura du feu.

e Un systeme d’extinction du feu.
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Le role de la sécurité s’accomplit d’une maniére trés intéressée, en évitant la présence des accidents et

I’endommagent de la pompe, donc de tous les appareils et équipements qui dépendent de cette maniere.

La sécurité renferme tout un programme des inspections et des réparations, représentant ainsi toute une

série de regles de sécurité et des mesures bien donnees, la sécurité de la pompe doit étre établie suivant deux

périodes de fonctionnement de la pompe.

V-5-1-Securité de la pompe avant la mise en marche :

Avant la mise en route de la pompe, s’assurer que personne ne peut étre mis en danger par ce

démarrage. Vérifier obligatoirement les points suivants :

Les tuyauteries sont toutes raccordées et les joints étanches.

La pompe et les tuyauteries sont correctement remplies et dégazées.

La vanne de réglage coté refoulement est ouverte.

La vanne cOté aspiration est complétement ouverte.

La mise en ligne a bien été vérifiée et est correcte.

Le protége-accouplement est en place.

Le moteur est prét a fonctionner.

A ce moment, Vérifier le sens de rotation du moteur (antihoraire lorsque 1’on fait face au bout

d’arbre d’entrainement de la pompe).

V-5-2-securité pendant la période de fonctionnement :

Pendant la mise en marche de la pompe, il faut :

Ouvrir complétement la vanne a 1’aspiration.

Ouvrir la vanne de réglage c6té refoulement.

Mettre en marche le moteur.

Controler le niveau de liquide dans le réservoir a I’aspiration.

Contréler la température du palier de la pompe (température maximum 80°C ou 50°C au-dessus de
la température ambiante).

Contrdler la température du liquide de refroidissement de 1’étanchéité d’arbre.

Contrdler I’évolution de la pression sur le manométre c6té refoulement.

Si la pression n’augmente pas progressivement avec la vitesse de rotation, arréter le moteur et

effectuer un nouveau dégazage de la pompe.
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e Lorsque le moteur a atteint sa vitesse, régler le point de fonctionnement a I’aide de la vanne de
réglage au refoulement.

e [’¢tanchéité d’arbre est assurée par garniture mécanique tournante, une légere fuite est possible lors
de la premiere mise en route, si les conditions le permettent, laisser tourner pendant 30 minutes afin

que les éléments prennent leur position. Si la fuite persiste, démonter.

V-6-Sécurité au niveau de Patelier :

Afin de préserver la vie et la santé du personnel de I’atelier, pour créer un climat de confiance et de

sécurité, les services de prévention suggérent les recommandations suivantes :

Ne jamais commencer les travaux sur la pompe juste a ’arrét.

Isoler completement la machine.

Ne pas tolérer la présence de personnes non autorisées sur la machine pendant 1’entretient.
Lors de la vidange, procéder avec soin, car 1’huile chaude peut provoquer des brilures.

Ne tentez pas de faire des réglages pendant la marche de I’équipement dynamique.

YV V V V V V

Pendant les opérations d’entretien ou de réparation, il est nécessaire de porter une tenue
réglementaire : vétement de sécurité, lunettes de sécurité, masque respiratoire, etc......

» L’utilisation d’outillages conforme a et adéquat (réparation d’une pompe).
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CONCLUSION

Le stage que nous avons effectué a I’unité de GPL, nous a été de grande utilité sur le
plan de la mise en application de nous connaissance théorique acquise tout le long de notre

formation a ’université de Boumerdes.

En effet, cette ¢tude nous a permis d’approfondir nos connaissances théoriques on les
appliquant dans I’industrie ; aussi de mieux comprendre. Le mode fonctionnement des

pompes centrifuges.
Dans ce travail, plusieurs points ont été traités :

e Une étude de la pompe centrifuge, son principe de fonctionnement ainsi que tous ces
organes principaux ;

e Le calcul hydrauliqgue permet de connaitre les parametres de service de la pompe
(débit, pression, puissance.......... );

e Le calcul mécanique permet de vérifier la résistance d’arbre et d’aprés le calcul de
vérification nous avons confirmé que les conditions de résistance a la flexion et la
torsion sont vérifiées ;

e Une étude de la simulation de I’écoulement interne dans I’impulseur avec le CFX ;

e A la cour de I’étude de maintenance et sécurité effectuée, nous avons constaté que
pour assurer une grande durée de vie a la pompe il faut suivre la maintenance
préventive qui consiste a suivre les opérations d’entretien périodiques (journaliéres,

hebdomadaire...).

Finalement, on souhaite que ce mémoire puisse servir comme outil et référence de
travail pour les étudiants a venir, et qu’il soit amélioré et complété pour I'intérét

commun.
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