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Introduction Générale

Les pompes sont des appareils permettant un transfert d’énergie entre le fluide et un dispositif
mécanique convenable. Suivant les conditions d’utilisation, ces machines communiquent au fluide
soit principalement de I’énergie potentielle par accroissement de la pression en aval, soit
principalement de I’énergie cinétique par la mise en mouvement du fluide. L’énergie requise pour
faire fonctionner ces machines dépend donc des nombreux facteurs rencontrés dans 1’étude des
écoulements : - Les propriétés du fluide : masse volumique, viscosité, compressibilité. - Les
caractéristiques de I’installation : longueur, diamétre, rugosité, singularités. - Les caractéristiques de
I’écoulement : vitesse, débit, hauteur d’¢élévation, pression

Le présent mémoire a pour objectif de déterminer et prédire les pertes de puissance mécanique et
hydrauliques d'une pompes centrifuges par la méthode des plans d’expérience (méthode de
Taguchi), les travaux expérimentaux ont été réalisés sur une pompe centrifuge afin d’obtenir leurs
performances au pompage des differents liquides tels que 1’eau et huile Teska (Ladouani .A) [1].
Cette base de donneées a été utilisée par la méthode des plans d’expériences (plans de Taguchi) afin
d’obtenir les équations de prédictions des pertes de puissance mécanique et hydrauliques de la
pompe testee.

Les résultats de cette méthode statistique (Taguchi) ont été comparés avec les résultats expérimentaux
de la pompe testée. Un logiciel de calcul statistique (Minitab 17) a été utilisé afin d’obtenir
les equations de prédiction et leurs courbes de caractéristiques.

Ce travail s’articule autour de quatre chapitres :

Le premier chapitre présente les différentes caractéristiques d’une pompe centrifuge telles que la
hauteur, la puissance absorbée par la pompe le rendement, etc.

Ainsi que les caractéristiques et les courbes d’une pompe centrifuge testée aux pompages des
liquides de différentes viscosités (eau et huile Teska) (Ladouani .A) [1].

Le deuxieme chapitre examine les divers types de pertes des pompes centrifuges, notamment les
pertes hydrauliques et les pertes de puissance

Le troisieme chapitre se concentrera sur la théorie et la méthodologie des plans d’expériences

Dans le quatriéme chapitre, présentera les résultats obtenus en appliquant la méthode de Taguchi
aux données expérimentales de la pompe étudiée

réalisée a l'aide du logiciel MINITAB 17. En conclusion, une synthése des principaux résultats sera
proposee pour cloturer ce travail.
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1.1. Introduction

Les pompes centrifuges sont les types des pompes les plus utilisées dans le milieu industriel et le
domaine domestique a cause de leurs bonnes caractéristiques, Dans la plupart des cas, il s’agit des
pompes de construction courante pour lesquelles I’utilisateur peut trouver les informations et les
indications concernant cette machine dans les catalogues de constructeurs. Cependant 1'utilisation
doit avoir une bonne connaissance sur le fonctionnement des pompes afin d’effectuer un bon choix
[2].

1.1.1. Définition sur la pompe centrifuge

La pompe centrifuge est la machine qui s’utilise pour transporter des liquides grace a 1’énergie
qu’elle génére. Généralement, elles sont utilisées pour provoquer 1’écoulement d’un liquide.
Beaucoup de secteurs industriels utilisent des pompes centrifuges au sein de son proces. Les secteurs
qui les utilisent le plus sont I’industrie chimique, 1’industrie cosmétique pour la préparation
de cremes ou I’industrie alimentaire pour I’élaboration de tout type de produi_ts.

La performance de la pompe centrifuge est normalement décrite par un ensemble de courbes de

performance. Dans ce chapitre, nous donnerons I’intérét de ces courbes et leurs interpreétations [3].

Figure 1.1 : Pompe Centrifuge.
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1.1.2. Role de la pompe :
La pompe est une machine qui fournit de 1’énergie a un liquide pour le déplacer d'un niveau a un
autre, on peut l'utiliser pour :
e Transférer le liquide d’un réservoir situé a un certain niveau vers un réservoir situe a un
niveau plus élevé.
e Transférer le liquide d’un réservoir a une certaine pression vers un autre réservoir a une
pression plus grande.
e Augmenter la quantité de liquide qui traverse une conduite d’une autre maniére, et de
point de vue physique la pompe transforme I’énergie meécanique de son moteur

d’entrainement en énergie hydraulique «de pression, potentiel, cinétique» [5].

1.1.3. Principe de fonctionnement d’une pompe centrifuge :
On peut décomposer le fonctionnement en trois étapes :
a) L’aspiration

Le liquide est aspiré au centre du rotor par une ouverture appelée distributeur dont le réle est de
conduite le fluide depuis la conduite d’aspiration jusqu’a la section d’entrée du rotor.

La pompe étant amorcée, c’est-a-dire pleine de liquide, la vitesse du fluide qui entre dans la roue
augmente et par conséquent la pression dans 1’ouie diminue et engendre ainsi une aspiration et
maintient I’amorcage [6].

b) L’accélération

Le rotor transforme 1’énergie mécanique appliquée a I’arbre de la machine en énergie cinétique. A la
sortie du rotor, le fluide se trouve projeté dans la volute dont le but est de collecter le fluideet de le
ramener dans la section de sortie [6].

c) Le refoulement

Dans I’élargissement en sortie, qui se comporte comme un divergent, le liquide perd de la vitesse au
profit de I’accroissement de pression : 1’énergie cinétique est convertie en énergie de pression au

niveau de diffuseur [6].

Les pompes centrifuges peuvent étre classées en deux sortes: [19]
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Les pompes monocellulaires: donc une seule cellule(une roue a aube + diffuseur)

Impulseur

Corps de
pompe

Bouchon de purge ———

Roulement / Corps de palier Roulements

o/

Garniture
mécanique | POMPE CENTRIFUGE MONOCELLULAIRE

— en porte a faux—

Chemise de
|61
Corps de gamiture gamiture ARa1g
—Planche n®1 —

DT4UA

Figure 1.2 : Pompes monocellulaires

Les pompes multicellulaires : Le collecteur de la premiére cellule conduit I'eau dans la roue de la

seconde et ainsi de suite. Lors que I'eau arrive dans la seconde roue, elle arrive avec la pression

revue de la premiere, elle reprend en conservant cette pression une nouvelle vitesse, de nouveau

transformée en pression au contact des diffuseurs et ainsi de suite [19].

Corps
d'aspiration
~

Palier

roulement

Garniture
a tresses

— Planche n*9 —

Refoulement

Roue centrifuge
Diffuseur >

Aspiration

Co\rps de refoulement

Tirants de fixation
du corps de pompe

Document GUINARD/KSB

Figure 1.3 : Pompe multicellulaire
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1.1.4. Utilisation des pompes centrifuges :
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 co0t.

Pourtant, il existe des applications pour lesquelles elles ne conviennent pas:

e Utilisation des liquides visqueux : La pompe centrifuge nécessaire serait énorme par

rapport aux débits possibles.

e Utilisation de liquides "susceptibles™ c'est-a-dire ne supportant pas la trés forte agitation
dans la pompe (liquides alimentaires tel que le lait).

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

instantanésrisque d'entrainer la pompe en dehors de ses caractéristiques optimales [5]

Refoulement _Refoulement

Goulds - Modell 3185

Figure 1.4 : Représentation schématique d’une pompe centrifuge [21].

1.1.5 Avantages et inconvénients des pompes centrifuges

a) Avantages des pompes centrifuges
e Construction simple, peu de composants mobiles, longue durée de service.

e Débit de refoulement facile a ajuster par une soupape a la sortie de la pompe ou par la
vitesse de rotation.

e Vitesse de rotation élevée, entrainement direct possible par moteur électrique ou turbine.

e Limiteur de pression intégré, pas de soupape de securité requise.

e Fonctionnement trés silencieux grace a un bon équilibrage des masses et a I’absence de

masses oscillantes.

e Refoulement continu sans pulsations.
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e Acheminement possible de matiéres solides.

e Conviennent a des puissances élevées.
e Concentration élevée de la puissance et petites pace déconstruction.
b) Inconvénients des pompes centrifuges
e pas auto amorcant (des types spéciaux tels que la pompe a canal latéral peut étre auto
amorcant).
e Risque de cavitation avec de I’eau chaude ou des pressions d’aspiration faibles.

e Le débit volumétrique dépend de la pression de refoulement.

1.2. Courbes caracteéristiques des pompes centrifuges

e La courbe caractéristique des pompes centrifuges permet de sélectionner une pompe adaptée
a une application spécifique dans un systeme hydraulique. La fiche technique fournit des
donnees sur la hauteur (H) pour différents débits (Q), comme indiqué sur la figure 11.3.

e Ces informations sont essentielles pour choisir la pompe la plus appropriée et assurer son
fonctionnement optimal dans les conditions requises. La courbe caractéristique est donc un
outilclé pour les ingénieurs et les techniciens chargés de la sélection et de I'installation de
pompes centrifuges dans diverses industries, telles que I'agriculture, I'industrie chimique, le
pétrole et le gaz, et bien d'autres encore.

e Les exigences de hauteur et de débit déterminent la taille globale d'une pompe centrifuge

[31.
i) i n ™)
Hauteur
—
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2
i 12‘
Rendement
o j‘/
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Figure 1.5 : Différentes courbes caractéristiques d’une pompe centrifuge [3]
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1.2.1. La Pression
L’unité légale de la pression est le Pascal (Pa). Le Pascal est la pression exercée par une force

de 1 N agissant sur une surface de 1 m2. Dans la pratique on utilise le bar : 1 bar = 105 Pa

En hydraulique, la pression c’est la force
P=F/S (1.0)
p = pression en bar ou en kg/cm?

F = force en daN (déca newton) ou kg (kilogramme-force)

S = surface en cm?

1.2.2. La hauteur manométrique
La hauteur manometrique d'une pompe est une quantité physique qui exprime la capacité de
la pompe a élever un volume donné de fluide, généralement exprimé en metres de colonne
d'eau, a un niveau supérieur a partir du point ou la pompe est positionnée.
H:=H tp7—Ahtot (1.2

9.

Figure 1.6 : Hauteur réelle d’une pompe centrifuge.
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1.2.3. La puissance hydraulique
La puissance disponible sur l'arbre d'entrainement de la roue de la pompe est La consommation
électriqgue de la pompe. Ce pouvoir est un pouvoir utile Moteur d'entrainement de la pompe.
Puissance transférée de la piece au fluide La pompe est appelée :
Puissance hydraulique utile (Pu) [7].

Pu=pgQH (1.3)
Avec :
p : masse volumique du liquide pompé.
g : accéleration gravitaire.
Q : débit fourni par la pompe.
H : hauteur produite par la pompe.
La puissance hydraulique d’une pompe, c’est — a — dire la puissance transmise au fluide a la sortie
de la pompe, dépend du débit réel et de la pression de refoulement. Elle est donnée par 1’expression

suivante [5] :

Phya = Pr x Qr (1.4)
Phyd : la puissance hydraulique.
Pr: la pression de refoulement.
Qr : le débit réel.
H:’ﬁl Poini de fonctionnement
i ':I |||'|.||I.||' O TN AT i
,‘r‘.. el i |:r| '.Illr.II
Hi-
i
E - - {ourhe mrn'rfg"'.rhﬁrll'n,'.
=T Y de la pompe
£
+
0
I o &
mﬁ ) I:i

Figure 1.7 : Courbes caractéristiques rendement et puissance en fonction de débit[3].
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Ou:
Pr=Hr.g.p (1.5)

Une courbe de puissance hydraulique n'est pas généralement incluse dans les fiches techniques des
pompes centrifuges, mais elle fait partie du calcul de rendement de la pompe [3].

1.2.4. La puissance mécanique :

La puissance mécanique, indiquée par le constructeur, est la puissance mécanique maximale
admissible sur I’arbre d’entrée dans la pompe [5].

1.2.5. Le rendement de la pompe :

Le rendement de la pompe est bas a faible débit, augmente avec le débit, atteint un maximum, puis
diminue pour les débits les plus élevés. Les pompes centrifuges sont typiquement congues pour
fonctionner prés du point de rendement maximal [9]. La courbe de rendement d'une pompe est

généralement représentée comme illustré dans la figure suivante [3].

le Rendement (")

Débit (m/s)

Figure 1.8 : rendement des pompes centrifuges [3].

Le rapport entre la puissance hydraulique de la pompe et la puissance absorbée représente le
rendement de la pompe.
La courbe de rendement présente une forme parabolique avec un maximum atteint pour le débit

nominal de la pompe, comme illustré dans la figure suivante.
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P( KWA 17( %)

Ai’Hfm\

O m3/h)

Figure 1.9 : Courbes de performances et plage de bon fonctionnement

1.3. Lois de similitude pour les pompes centrifuges
Le constructeur fournit a I'utilisateur (H-Q), (P-Q), (n-Q) pour une pompe donnee (D fixé)

et pour une vitesse de rotation donnée (N fixée) le probléeme qui se pose est de déterminer

les nouvelles caractéristiques quand :
» On modifie la vitesse de rotation.

» Onreduit le diamétre de la roue.
Les lois de similitude sont issues de I’analyse dimensionnelle [11].

On essaye de déterminer des parametres sans dimension qui caractérisent le fonctionnement d’une

pompe, sachant que ces parametres restent constants lorsqu’on modifie N ou D [11].

Similitude ;
L \

>
P / |‘ == \( ”-\_,_,—
A~ \ . v J
N L \ s ™ N
Cr - ? j
Y 455 NN X, > = /
o R - ~ ‘,
~ >
~— g

Pompe P2

Pompe P1

Figure 1.10 : Similitude et son r6le [11].
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Les lois de similitudes expriment la relation mathématique entre les variables impliquées dans les
performances d'une pompe. En appliquant les principes de l'analyse dimensionnelle aux propriétés
physiques affectant le fonctionnement d'une variable influent sur les autres telles que le débit, la

vitesse ,la hauteur et la puissance de la pompe, la relation est la suivante (lois de similitude) [1].

H N, 2

LY o

82 = Ei (1.8)
3

P, :

= (L) (L9

Dans la plupart des machines hydrauliques, la puissance augmente de fagon cubique avec la vitesse

de rotation, tandis que le debit suit également une proportionnalité avec cette méme vitesse.

A vitesse constante:

H_ D8 1.10
mn (D, (1.10)
3
H, D,
= 111
(o) (111)
3
P, . D
— 112
P, (o) (1.12)

1.4. Caracteristiques de la pompe élaborée :

Dans ce chapitre, des expériences ont été menées par Ladouani .A [1] sur une pompe centrifuge
pour pomper des fluides de diverses viscosités a différentes vitesses de rotation. Les résultats

obtenus ont permis d'étudier l'impact du changement de viscosité des liquides testés sur les

performances de la pompe centrifuge.

La figures 1.11 illustre une représentation simplifiée d'une pompe centrifuge.

-11-
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Sortie La roue Volute Arbre

C Disque
NG =

\>_

”

y
/ |
4 Entrée

Le carter : -

Les aubes

Figure 1.11 : Représentation simple d’une pompe centrifuge

1.4.1. Courbe Hauteur - Débit

La Figure 1.12 présente I'impact de la viscosité et de la vitesse de rotation sur la caractéristique
débit-hauteur (H-Q) lors du pompage d'eau (v =1 ¢St) et d'huile Teska (v = 75 cSt). La hauteur (H)
augmente proportionnellement a la vitesse de rotation (N) et diminue avec l'augmentation de la

viscosité (V).

14 A i a — e teska 2700 tr /mip
— - — A — m - teska 3000 tr / min
13 [ T - A - ——®-- eau 2700 tr / min
T — Ry —4& _ eau 3000 tr /f min
12 T~ L
*_ —
e - A
n B : -
E 0 e -l = -
— e T e—a
9 - =
e . .
- -
8 - - ~—--.
- -
7 — -
& -
5 T
0,0 0,2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Q /s)

Figure 1.12 : Courbes H-Q sous I’effet de la viscosité et la vitesse de rotation [1]
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1.4.2. Courbe Puissance — Débit
La figure 1.13 illustre comment la viscosité et la vitesse de rotation influencent la relation entre
la puissance absorbée (Pabs) et le débit (Q) lors du pompage d'eau (v = 1 ¢St) et d'huile Teska

(v = (75 cSt). On observe que la puissance absorbée augmente proportionnellement a la vitesse

de rotation.
400  — e — P abs teska 2700 tr/ min .
— @ — P abs teska 3000 tr/ min -
350 —~® - Pabs eau 2700 tr/ min o
—4 _ P abs eau 3000 tr / min -
300 e
P - - e
=t = I -~
= P —— A
w 250 - -
= —_ — . >
] - -
200 e e o .
150 Y S "
— e
FS E
100 e
0.0 0,2 0.4 0.6 0.8 1.0 1,2 1.4
Q V/s)

Figure 1.13 Courbes Pans-Q sous I’effet de la viscosité et la vitesse de rotation [1]

1.4.3. Courbes Rendement - Débit

La figure 1.14 illustre I'impact de la viscosité et de la vitesse de rotation sur la relation entre le
rendement de la pompe (1) et le débit (Q) lors du pompage d'eau (v =1 ¢St) et d’huile Teska (v =75
cSt). Le rendement de la pompe augmente proportionnellement avec la vitesse de rotation (N) mais

il diminue quand la viscosité (v) augmente

so0!l —e— 1m teska 2700 tr/ min

— = — 1 teska 3000 tr /min R o--____"%
--e - mn eau 2700 tr/ min P
40 — 4 — 1 eau 3000 tr/ min i .

30

1(%)

20

10

0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0 1.2 1.4

Q (/s)

Figure 1.14 : Courbes n-Q sous ’effet de la viscosité et la vitesse de rotation [1]
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1.4.4. Caractéristiques des fluides pompés

Les deux liquides utilisés dans cette expérience sont I'eau ayant une viscosité de 1 cSt et I'huile
Teska ayant une viscosité de 75 cSt

1.4.5. Installation expérimentales de la pompe élaborée

La figure 1.15 montre le schéma du banc d'essai utilisé pour la pompe centrifuge.

)
i

I §

W

Figure 1.15 : Montage expérimental de la pompe testée.

Le banc d’essai constitue par :

1- Pompe centrifuge 6- Débitmetre

2- Moteur 7- Vanne coté aspiration
3- Couple metre 8- Vanne de refoulement
4- Manometre a la sortie de la pompe 9- Réservoir

5- Manométre a I’entrée de la pompe
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1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous examinerons la performance typique des pompes centrifuges ainsi que leurs
caracteristiques de performance. Selon les résultats obtenus dans cette section (Ladouani .A), nous
pouvons conclure que :

e Lors du pompage de fluides visqueux tels que I'huile Teska de viscosité 75 cSt, on constate
une diminution de la hauteur manométrique et du rendement de la pompe.

e L'analyse des courbes révele que des caractéristiques telles que la hauteur manométrique, la
puissance hydraulique et le rendement de la pompe sont inversement proportionnels a la
viscosité. De plus, la puissance absorbée augmente proportionnelle

e La vitesse de rotation exerce un effet significatif sur les performances de la pompe.

Les courbes indiquent que l'augmentation de la vitesse de rotation provoque une augmentation des

performances de la pompe testée.

-15-
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Chapitre 2 pertes des pompes centrifuges

2.1. Introduction

L’équation de pompe d’Euler fournit une description simple et sans perte des performances des
pompes centrifuges. En réalité, en raison d’un certain nombre de pertes hydrauliques et mécaniques
dans la roue et le corps de la pompe, les performances de la pompe sont inférieures aux prévisions
de I’équation d’Euler [5].

L'étude de I'écoulement interne dans les pompes centrifuges revét un intérét considérable pour
évaluer divers paramétres hydrauliques a l'intérieur de celles-ci, tels que la vitesse d'écoulement et
la hauteur interne. La taille de I'écoulement dans la roue a aubes peut étre déterminée en utilisant les
triangles de vitesses des pompes centrifuges ainsi que I'équation d'Euler [3]. Cette section présente

les modeéles utilisés pour calculer les différentes pertes de la pompe

2.2. Triangles de vitesse et équation d'Euler pour les pompes centrifuges
2.2.1. Triangles de vitesse
Afin danalyser l'écoulement dans le rotor d'une pompe centrifuge, il convient d'exprimer

les regles classiques de la mécanique de la composition vectorielle des mouvements :

> > >
C=U+W
N . , N \ .
Ou: U clest la vitesse d'entrainement correspondant au mouvement du repere tournant, Clest

purement un exercice rotatif, la vitesse d’entrainement vue simplement : U=w +r

. > . . . > . . o .
Ou : w c’est la vitesse angulaire de rotation, et I c’est la distance de la particule a ’axe de rotation
(rayon).

C c’est la vitesse absolue liée aux parties fixes de la machine (distributeur, diffuseur, stator), et W
c’est la vitesse relative liée aux parties tournantes de la machine (axe, roue).

Nous décomposons la vitesse absolue C de I'écoulement en composants radiale (méridienne)
Cr et périphériques?u

L’écoulement a symétrie de résolution est ainsi décomposé en écoulement radial, dans lequel
les particules du liquide se déplacent a des vitesses Cr, et en écoulement circulaire dans lequel
les particules du liquide se déplacent a des vitesses Cu, suivant des cercles situés dans des plans
perpendiculaires a I’axe de la roue. La composante méridienne est radiale dans une roue radiale

et axiale dans une roue axiale. [13]
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Figure 11.1 : a) Diagramme des vitesses (roue de pompe centrifuge) [17]; b) Triangle de vitesse.

—»> > > >
Les angles aiet a; formés respectivement par les vecteurs C ;— et U, €2 et Uz sont appelés angles
des vitesses absolue, tandis que les angles B1et 2, formes respectivement par les vecteurs

Wiet U, W, et U sont appelés les angles des vitesses d’entrée et de sortie de la roue.

Pour un écoulement d’un fluide a travers une roue a aubes d’une pompe centrifuge, il est possible
de calculer au moyen des triangles des vitesses la vitesse absolue (C) en tant que somme
de la vitesse tangentielle de la roue (U) et la vitesse relative (W).

Ces différents vecteurs des vitesses montrant les triangles de vitesse a I'entrée et a la sortie

d’une roue a aube (Figure I1.2).

c, Cra W, c; Crz W,
oy B a; B>
: CT;l T W::L : Cifz T W:m i
Uy U;
a).Entreé de la roue. (b).Sortie de la roue.

Figure 11.2.: Triangles des vitesses a I’entrée(a) et a la sortie(b) de la roue [14].

Le triangle de vitesse est illustré a la (Figure 11.3). Ou :
a : ’angle d’écoulement absolu par rapport a la direction tangentielle d’une particule du fluide.
B : 'angle d’écoulement relatif par rapport a la direction tangentielle d’une particule du

fluide [3]. En tracant les triangles des vitesses a 1’entrée et a la sortie de la roue,
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¥
6B, 2 lgl.lll\v&/;—/

- -

Figure 11.3.: Triangle des vitesses a l'entrée et a la sortie de la roue d’une pompe centrifuge.

2.2.1.1. Entrée de la roue
En général, on considere que le débit d'écoulement a I'entrée de la roue de la pompe centrifuge
est non rotatif, ce qui implique que a1=90 °. Le triangle de vitesse est représenté comme
illustré a la position 1 sur la Figure 11.3 [3].
La zone d'entrée de la roue a aube peut étre déterminée en fonction du type de roue (roue
radiale ou roue semi-axiale) (Figure I1.2). Pour une roue radia

Ai;=2mrib { [m?] (11.1)
Ou:
r1: la position radiale du bord a I’entrée de la roue [m]
b'1: La hauteur de I’aube a I’entrée  [m]
Tout1 le débit doit traverser la zone d’entrée de la roue.
Alors Cimest calculé comme suite :

Cyy _ Qroue [m/s] (11.2)
A

La vitesse tangentielle d'une particule du fluide (U1) est définie comme le produit du rayon a
I'entrée de la roue et de la fréquence

U1=2m.r1. =r.w [m/s] (1.3)
o = fréquence angulaire [s-1]

n = vitesse de rotation [min-1]
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Sur la base de a1, Cim et Uy, de la position 1 de la figure 11.3 I'angle de 1’écoulement relatif

B1 peut étre calculé mais sans rotation de la roue (C1= C1im), donc en peut écrire:
Clm

Uz

tanpi= (11.4)

il

canal mter-anbes

- J.

Figure 1.4 : canal inter-aubage d’une pompe centrifuge radiale [3].

2.2.1.2. Sortie de la roue

Le triangle de vitesse a la sortie est representé selon la Figure 3.1, a la position 2. Pour une roue a

aubes radiales, la configuration a la sortie de la roue est déterminée de la maniéere suivante [3]:

Az =2m.r2.b  [m?] (11.5)

Cam est calculé de la méme facon que pour l'entrée:

Qroue
A

Com=

(m/s) (1.6)

La vitesse tangentielle de I’écoulement (U) est calculée a partir de la relation suivante :

n
U2=2m.r2. — =r.o (m/s) (11.7)
60

La vitesse relative a la sortie de la roue a aube (W) est calculée comme suite :

C2m
W2 = (m/s) (11.8)
sinf32
Coy, peut étre calculée comme suite :
C2m
Cou= U2— (m/s) (11.9)
tanf:
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2.2.2. Relation d’Euler
Dans le domaine de la conception des pompes centrifuges et du calcul des écoulements dans les
roues a aubes, I'équation d'Euler occupe une place prépondérante [3]. La hauteur théorique d'une

roue a aubes est exprimée par la relation suivante :

Hin = i(Czu.Uz — C1u.Us) (2.10)

2.3. Types de pertes dans les pompes centrifuges

L'équation d'Euler pour les pompes centrifuges offre une description facile et simple pour les
performances des pompes, en réalité, diverses pertes hydrauliques et mécaniques dans la roue et le
corps de la pompe réduisent ces performances par rapport aux prévisions de I'équation d'Euler [5].
Les pertes dans les pompes centrifuges se classent en deux catégories principales : les pertes
internes et les pertes externes ou mécaniques. Les pertes internes comprennent les pertes
hydrauliques telles que le frottement des aubes, les variations de section ou de direction du flux,
ainsi que les pertes d'étancheité au niveau des joints d'arbre entre la roue et le carter. Les pertes
externes ou mécaniques concernent le frottement des surfaces glissantes, comme celui des
roulements ou des joints [12].

Dans cette section, nous détaillons ces différentes pertes et introduisons des modeles simples
permettant de calculer et d'évaluer leur impact sur les performances de la pompe testée. Ces calculs
reposent sur des données expérimentales, les parametres geométriques de la pompe étudiée et les

propriétés des fluides testés.

SUPPORT DU JOINT .- REFOULEMENT
D’ETANCHEITE -

JOINT N ROUE A AUBES
= - — \\_ —
D’ETANCHEITE ™. A JOINT
— D’ETANCHEITE

ENTREE DE LA
7 ROUE A AUBES

- ASPIRATION

CORPS DE POMPE

Figure 11.5 : Eléments causant les pertes des pompes centrifuges
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2.3.1. Types de pertes hydrauliques
2.3.1.1. Perte par choc
Les pertes par choc sont particulierement significatives, se produisant a lI'entrée de la roue de
la pompe en raison du contact entre le liquide et le métal. Ce type de perte est présent sur toute
la plage de débit de la pompe [12]. A faible débit, lorsque la hauteur augmente, la différence
de vitesse d'écoulement entre les deux cOtés de l'aube augmente également, entrainant ainsi

des pertes par choc, comme illustré dans la Figure 11.6 [16].

Zone de pertes
Entrée de la roue

Figure 11.6 : la zone des pertes par choc.

Ces pertes sont calculées par I'équation suivante:

hi= k (Qi—Qs)? (11.10)
Ou:
Qi=Q+Qxuit (1.12)
4.1x
Qfuit = TQS (11.12)
Ns™
0.5
Ns = (NxQ™) (11.13)
HO.75

K : le coefficient de perte par choc [12] est égal a 10°
La vitesse de rotation :
N = 3000 [tr/min] (I1.14)
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<+ Pour I'rau

Le débit optimal :
Qs=1.37x107% [m3/s]

La vitesse spécifique :

(N XQSO'S)

Ns

. 7
H optimale 075

(3000% (1.37x107%)%)

Ns =
105 0.75

ns = 19.0366 [min™]
Le débit de fuit :

Qtuit = 5.037x107°  [m3/s]

«» Pour Teska

Le débit optimal :

Qs =1.1x107%  [m3/s]

La vitesse spécifique :

(NXQSO.S)
ng= ————
H optimale 0.75
(3000x (1.1x1073)%®)
Ng =

8.8 0.75

ns = 19.4740 [min™]

(11.15)

(11.16)

(11.17)

(11.18)

(11.19)

(11.20)
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Les pertes par choc sont significatives lors du démarrage de la pompe et a faible débit. Elles
diminuent aux débits optimaux, mais augmentent & nouveau si les debits s'éloignent des valeurs

optimales. Ces pertes varient notablement entre I'eau et I'huile de Teska, comme illustré dans la

Figure 11.7.
1'8| T T T T T T T
16! hleau
¥ | A hiTeska |
14 i
1.2

[

08

0Ofll:)

Figure 11.7: pertes par choc a N= 3000tr/min.

2.3.1.2. Perte par frottement de disque
Elle présente les mémes propriétés que la perte de charge linéaire: en effet ,le liquide circulant dans
le canal inter-aubage est freiné lorsqu'il entre en contact avec ces aubes Généralement, ces pertes de

charge par frottement peuvent se mettre sous la forme suivante :
Ahfrott: Kfrott qzv (I I 21)

OU : Ahfrote dépendant essentiellement du nombre d’aubages (2).

La figure suivante montre la relation entre la perte par frottement en fonction du débit

et le nombre d'aubes:
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E‘h*,a’*."u:ltt

12

10./8

[

v

Figure 11.8 : Pertes par frottement en fonction du nombre d’aubages (z=6,8, 10,12) [14].

2.3.1.3. Pertes a I’aspiration de la pompe
Les pertes d'aspiration sont provoquées par le changement de direction du fluide a I'entrée de la
roue, ou le liquide est dirigé vers l'aube avec un angle tres proche de zéro degré. Ces pertes sont

fonction de la vitesse d'écoulement V1 [18]. Le calcul de ces pertes est décrit comme suit :

h'= f2 x V2i x 21— (11.22)
g

f2 : Le coefficient de frottement de I’écoulement est égale & : 0,2 4 0,3.

ou: Vi = V1 (11.23)
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Les graphiques de la Figure 11.19 indiquent que les pertes d'aspiration augmentent avec le débit
d'écoulement. On observe que, pour des débits identiques, les valeurs des pertes d'aspiration sont

quasiment les mémes pour I'eau et I'huile de teska.

0,06
—e — h'4 Eau (m)

— =—  h'4 teska (m)
0,05

0,04

0,03

h'4 (m)

0,02

0,01

0,00

0,0 0,2 04 0.6 0,8 1,0 12 14
Q (I/s)

Figure 11.9 : Pertes d’aspiration @ N = 3000 tr/min.

2.3.1.4. Pertes de la volute :

En général, la fonction de la volute est de collecter le fluide issu de la roue de la pompe centrifuge
[25]. Les pertes de charge dans la volute résultent principalement des frottements le long de ses
parois ainsi que sur les flasques avant et arriere de la roue. Une étude expérimentale menée par
Wroster a montré qu'il existe deux types de pertes de charge [20]. De plus, ces pertes sont dues a
une inadéquation entre la vitesse du fluide a la sortie de la roue et la vitesse d'écoulement dans la
gorge de la volute [12].

Pour déterminer les pertes dans la volute, on utilise la relation suivante :

h's = CvxV32x (1.24)
Ou:

La vitesse a la gorge volute :

V3= — (11.25)
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Le coefficient de débit volute :

Lvm
Cv=1+(0.02 3 (11.26)
La longueur circonférentielle volute :
Lym =7 X (n.27)
8
Le diametre circonférentiel volute:
D
Dym= —— (11.28)
8
A3: est la zone a la gorge volute (Figure 11.10) [18].
As=2nr3b3 (11.29)
Ds=1.1-1.2 D2 (11.30)
bs/b, = 1.4—1.8 pour les hautes ns. (1.32)
bs/b2 =2 pour les faibles ns (1.32)

Zone de pertes
gorge volute

 rom—e—

@ (L___

Figure 11.10 : la Zone de perte volute [3].
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La Figure 11.11 montre que les pertes dans la volute augmentent avec l'augmentation du débit. On

observe également que, pour des débits équivalents, les pertes sont presque identiques pour l'eau et

I'huile de Teska.

o022 —=— h'S Eau (Im)
— = . h'S teska (m)
0,010

0,008

0,006

h's (m)

0,004

0,002

0,000

0,0 0,2 0.4

0,6

Q (I/s)

0,8 1,0 1,2 14

.Figure 11.11 : les Pertes volute a N = 3000 tr/min

2.3.2. Types de pertes de puissance

2.3.2.1. les pertes de puissance hydraulique des pompes centrifuges

Le frottement du fluide a l'intérieur de la pompe centrifuge entraine une diminution de la hauteur

manométrique. Cette diminution de la hauteur se traduit par une perte de puissance hydraulique,

dont I'ampleur dépend de la rugosité de la surface interne de la pompe et de la vitesse du fluide par

rapport a cette surface (Figure 11.12) [3]

zone de pertes

de I"'ecoulement

par frottement ———

7

i

O

Figure 11.12 : zone de frottement de I’écoulement [3].
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Pour estimer les pertes de puissance hydraulique, il est nécessaire de déterminer a la fois la
puissance interne et la puissance utile [10]. La relation suivante peut étre employée pour calculer

ces pertes :

P1'=Pi-P (11.33)
La puissance utile :
P=Q.p.g.H (1.34)
La puissance interne :
Pi=Qi.p.g.Hi (11.35)
La hauteur interne :
Hi=H-+hy' +h7’ (11.36)
Les pertes hydrauliques :
hy' =h1'+h3'+h4'+h5’ (11.37)

la Figure 11.13 montre que les pertes de puissance hydraulique sont significatives pour l'eau par
rapport a I'huile de Teska. Une augmentation de la viscosité entraine une réduction des pertes de
puissance hydraulique, bien que généralement ces pertes restent presque négligeables.

! e P hyd Eau 3000
— a— P hyd teska 3000
20 ___e-_ p'l Eau 3000
—a— P'1 teska 3000
100
.————a
~ 80
=
=~ 60
Ry
40
20
______ o
______ DO |
0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 12 14
Q (I/s)

Figure 11.13 : Pertes de puissance hydraulique a N= 3000 tr/min.
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2.3.2.2. les pertes de puissance par frottement de disque des pompes centrifuges

Les surfaces externes de la roue entrent en friction avec le fluide environnant, absorbant ainsi une
certaine puissance connue sous le nom de pertes de puissance par frottement de disque [16]. Ces
pertes de puissance par frottement de disque sont calculées a I'aide de la relation suivante [16] :

P> = f1XP; (11.38)
2

% e P int Eau 3000

o | — —- P int teska 3000

---+--- P'2 Eau 3000
1o —4— P'2 teska 3000

100

— A
3 B
~ 80 —~
o
~~ 60
40
20
0 — % - — e — e — e — &
0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4

Q (I/s)

Figure 11.14: les pertes de puissance par frottement de disque a N = 3000 tr/min.

La Figure 11.14 indique que les pertes de puissance par frottement de disque sont négligeables tant

pour I'eau que pour I'huile de Teska.

2.3.2.3. Les pertes de puissance mécanique des pompes centrifuges
L'ensemble de ces pertes dues au frottement entre les composants mécaniques tels que les
roulements et les joints d'arbre engendrent des pertes mécaniques. Ces pertes peuvent varier en

fonction de la pression et de la vitesse de rotation, comme illustré dans la Figure 11.15 [3].
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Zone de pertes
meécaniques

Figure 11.15 : zone de frottement mécanique [3].

On peut déterminer ce type des pertes [17] par la relation suivante :
P =Pmec —Pi5 (11.39)

La Figure 11.16 montre que les pertes de puissance mécanique sont significativement plus élevées
pour I'huile de Teska que pour l'eau. Ainsi, une augmentation de la viscosité entraine une

augmentation notable des pertes de puissance mécanique.

400 —=—— P meca Eau 3000 om
— = — - P meca teska 3000 - -
a0 | T P'3 Eau 3000 I
—a— p'3 teska 3000 o=
300
=
~ 250
o
=8
200
150
100
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1.2 14
Q (I/s)

Figure 11.16 : les pertes de puissance mécanique aN = 3000 tr/min.
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2.4. Conclusion :

Nous pouvons dire dans ce chapitre que :
* Les pertes par choc prédominent par rapport aux autres formes de pertes de charge telles que
celles dues au frottement de la roue ou a l'aspiration.
* Dans certains cas, comme pour les pertes par frottement de la roue, les pertes d'aspiration et les
pertes de volute, l'effet de la viscosité est négligeable, ce qui signifie que les variations de viscosité
n'affectent pas ces pertes.
» La géométrie de la pompe exerce une influence significative sur la plupart des modeles de pertes
de charge.
* La viscosité n’est pas le seul parametre qui provoque une variation des performances de la pompe,

la géométrie de la pompe influe aussi sur ces caractéristiques.

-31-



Chapitre 3

Les plans d'expériences



Chapitre 3 La méthode des plans d’expériences

3.1. Introduction

La démarche d'Assurance Qualité fait appel & la prévention et au progrés permanent dans
les domaines de l'organisation de la qualité, de I'obtention des performances du produit
et de la maitrise des processus associes aux procédés industriels. Le plan d'expériences peut aider
a la conception et a l'industrialisation du produit, ainsi qu'a la résolution de probléemes complexes
d'optimisation (réglages) lors de la production du produit. Il s'intéegre donc parfaitement dans
la démarche qualité. Nous vous incitons vivement a mettre en ceuvre le plan d'expériences dans
les différentes étapes industrielles de conception et de validation du produit. Les résultats que vous
attendez de ces étapes seront obtenus avec un maximum de rigueur et beaucoup plus rapidement

qu'avec les méthodes traditionnelles, donc avec une efficience économique certaine.

Le principe général des Plans d'expérience consiste a n’étudier que certains points du domaine
expérimental sous investigation tout en reussissant pourtant a appréhender le phénoméne physique
étudié sur I’ensemble du domaine considéré. En s’inspirant de la norme ISO 3534-3, un plan
d'expérience peut étre défini comme une organisation raisonnée d’essais. Une difficulté importante

de la méthodologie réside alors dans la manicre de choisir les ponts d’étude de fagon optimale.

MESURER LA — IDENTIFIER LES

REPONSE FACTEURS ACTIFS
Nielepodie | Gl
| Oy
PLANIFIER A e Cnoddiation”

LES ESSAIS \,—/“i [ _U

OPTIMISER LE VALIDER LE
SYSTEME G yonELE

Figure I11.1: Représentation graphique d’un systéme
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3.2.0bjectifs des plans d'expériences

Déterminer des valeurs optimales de réglage de différents parametres, pour obtenir une
valeur souhaitée sur un produit ou un service a mettre au point.

Réduire le nombre d'essais a ce qui est strictement nécessaire, avec comme effet direct de
minimiser les dépenses.

Identifier les facteurs les plus influents, les interactions éventuelles entre les facteurs, et le

nombre de points de mesures minimum pour obtenir le maximum d'informations.

Parameétres

influents Plan d'expérience

- Essais spécifiques A Résultat optimisé
- Nombre d'essais ‘ Gain de temps
- Variations de parametres &5 Dépenses optimisées

Figure 111.2 : optimiser la mise au point d'un produit par plan d’expérience.

3.3. Démarche méthodologique :

Cette démarche compose les étapes suivantes :

1.
2.

© g k~ w

Formaliser le probleme, si possible au moyen d'un modele graphique.

Sélectionner les parameétres, fixer leurs modalités (niveau de variations des parametres)
et sélectionner leurs interactions.

Construire le plan en fonction des tables de Taguchi.

Réaliser les essais.

Analyser les résultats;

Conclure apres choix du réglage des parametres qui peuvent étre maitrisés et essai

de confirmation.
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Choix des Facteurs Choix des Réponses

|
!
Choix du Maodéle
Modéle Linéaire
Modéle Non Linéaire

L
Choix de Type de Plan

plans factoriel

plans taguchi

plans composite centré
plans mélange

plans hybride

' N

Choix des Effets Choix des Intéractions

I |

Création d'une Matrice d'Experiences
Détermination des essais expérimenaux a réaliser

v

Analyse des Réponses
Valeur moyenne
Erreur de mesure ou écart-type expérimental

B

Regression lineaire multiple
Méthode de Gauss-Seidel (méthode directe)
M¢éthode des moindres carrés

v

Explication du Modéle mathématique
Détermination des coefficients

¥
Validation globale du Modéle
Détermination d'un intervalle de confiance

v

Validation des CoefTicients

¥

Analyse et Exploitation du Modéle
Prévisions
Optimisation

Figure 111.3 : Organigramme général de traitement des plans d’expériences [23].
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3.4. Principaux avantages des plans d’expérience :
Nous pouvons résumer les principaux avantages de cette méthode par rapport aux méthodes
traditionnelles d’expérimentation :

e Diminution du nombre d’essais

e Possibilité d’étudier un trés grand nombre de facteurs

o Détection des éventuelles interactions entre facteurs

e Modélisation trés aisée des résultats

e Détermination des résultats avec une bonne précision

3.5. Conclusion

Pour utiliser la méthodologie des plans d'expériences, il est essentiel de suivre une approche
expérimentale bien structurée qui respecte des regles strictes et efficaces. Cette méthode repose sur
I'utilisation mathématique et statistique de matrices détaillant les expériences.

La présentation des plans d'expériences couvre adéquatement leur application pratique dans notre

étude.
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Chapitre 4 Interprétations des résultats

4.1. Introduction

Dans cette étude, la méthode des plans d’expériences a été employée pour dériver les équations de
régression des pertes de puissance mécanique et hydraulique d'une pompe centrifuge pour différents
liquides (eau et huile Teska). Cette démarche s'appuie sur les données expérimentales obtenues lors
des tests de la pompe par Ladouani .A [1]. Le paramétre de viscosité des liquides testés a été intégré
dans ces modeles statistiques pour prédire les pertes de puissance mécanique et hydraulique de la
pompe a deux vitesses de rotation distinctes.

Les résultats de cette approche statistique ont été validés par comparaison avec les résultats
expérimentaux de la pompe centrifuge. Cette comparaison a été réalisée en utilisant le coefficient de
corrélation (R?) ainsi que le calcul des erreurs relatives moyennes, permettant ainsi une évaluation

approfondie de l'efficacité de la méthode des plans d’expériences.

4.2. Démarche de preédiction

Dans le cadre de cette étude, I'objectif est de mettre en ceuvre la méthode des plans d’experiences
[24] pour prédire les caractéristiques de la pompe centrifuge en fonction des variations de viscosité
et de vitesse de rotation. Nous cherchons ainsi a établir une relation entre deux types de variables :

e La Reéponse : Il s'agit des pertes de puissance mécanique et des pertes de puissance

hydraulique de la pompe, qui sont les grandeurs étudiées dans notre cas.

e Les Facteurs : Ce sont les grandeurs variables contrélées par I'expérimentateur, a savoir le

débit, la viscosité et la vitesse de rotation. Ces variables exercent une influence directe sur la
réponse observée.
L'approche des plans d’expériences permettra donc de modéliser et de prévoir comment la pompe
centrifuge réagit a ces différentes conditions expérimentales, en analysant spécifiquement I'impact

de la viscosité et de la vitesse de rotation sur les pertes de puissance mécanique et hydraulique.

4.2.1. Installation expérimentale de la Pompe Centrifuge
L’installation expérimentale de la pompe centrifuge a été présenté dans [1].

Les dimensions géométriques de la roue sont répertoriées dans le Tableau IV.1.

4.2.2. Résultats expérimentaux

Les résultats expérimentaux de l'installation de pompage, pour I'eau et I'huile Teska, sont présentés
dans les Tableaux IV.1a IV.4 [1].
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Tableau IV.1: Résultats pour I’eau a N=2700 tr/min.

Eau N=2700 tr/min
Q(VS) H(m) Pabs Pabs Qi(VS) Pi(W) Hi(m) Eh’(m) P’abs-expe P’abs -tagu
exp(W) | tagu(W) (W) (W)

0 11.8 100 98.23 | 0.04 | 5.12 12.8 1 94.88 93.11
0.2 | 114 125 123 0.24 | 295 12.1 0.7 95.5 93.5
0.4 11 146 150 0.44 | 50.06 11.4 0.4 95.84 99.84
0.6 10 160 165.5 | 0.64 | 65.28 10.2 0.2 96.5 100.22
0.8 9.8 180 184 0.84 | 83.58 9.95 0.15 97 100.42

1 9.2 195 198 1.04 | 97.03 9.33 0.13 97.97 100.97
1.2 8.3 210 213 1.24 | 104.16 8.4 0.1 105.84 108.84
1.4 8 240 243 1.44 | 118.08 8.2 0.2 121.92 124.92

Tableau 1V.2 : Résultats pour ’eau a N=3000 tr/min.
Eau N=3000 tr/min
Qrs) | H(m) | Pabs Pas | Qill/s) | Piw) | Him) | Zh'(m) | P’apsexpe | P’abs -tagu
exp(W) | tagu(W) (W) (W)

0 14 123 126 0.04 | 6.14 15.35 1.35 116.86 112
0.2 | 13.8 153 149 0.24 | 35.28 14.7 0.9 117.72 113.72
04 | 134 180 178 0.44 | 61.6 14 0.6 118.4 116.4
0.6 13 205 203 0.64 | 85.76 13.4 0.4 119.24 117.24
0.8 | 128 | 230 228 0.84 | 109.2 13 0.2 120.8 118.8

1 11.6 | 245 243 1.04 | 1224 | 11.77 0.17 122.6 120.6
1.2 11 262 260 1.24 | 138.75| 11.19 0.19 123.25 121.25
1.4 10 280 272 1.44 | 148.03 | 10.28 0.28 131.97 123.96

Tableau IV.3: Résultats pour Teska a N=2700 tr/min.
Teska N=2700 tr/min
Q(|/S) H(m) Pabs Pabs Qi(VS) Pi(W) Hi(m) Zh’(m) P’abs-expe P’ans -tagu
exp(W) | tagu(W) (W) (W)

0 9.8 170 168 0.03 | 2.67 10.2 0.4 167.33 165.33
02 | 94 190 188 0.23 [ 19.42| 9.65 0.25 170.58 168.58
04 | 8.6 220 218 0.43 |32.80| 8.72 0.12 187.2 185.2
0.6 8 250 242 0.63 |44.32| 8.04 0.04 205.68 197.68
0.8 | 7.6 270 2615 | 0.83 | 55.70 | 7.67 0.07 214.3 205.8

1 6.7 280 279 1.03 | 61.28 6.8 0.10 218.72 217.72
1.2 | 5.8 300 303 1.23 | 65.43 | 6.08 0.28 234.57 237.57
1.4 5 320 3275 | 1.43 | 67.56 5.4 0.4 252.44 259.94
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Tableau 1V.4: Résultats pour Teska a N=3000 tr/min.

Teska N=3000 tr/min
Qss) | H(m) Pabs Pabs Qi(l/s) | Pi(w) | Hi(m) Th'(m) P’ abs-expe P’ abs -tagu
exp(W) | tagu(W) (W) (W)

0 13 190 198.5 | 0.03 | 3.57 13.6 0.6 186.43 185.93
0.2 | 124 225 223 0.23 | 25.65 | 12.75 0.35 199.35 197.35
04 | 114 250 2425 | 0.43 |43.56 | 11.58 0.18 206.44 198.94
0.6 | 10.8 280 278 0.63 | 60.03 | 10.89 0.09 219.97 217.97
0.8 10 310 308 0.83 | 73.35 10.1 0.1 236.65 234.65

1 9 340 336 1.03 | 82.73 9.18 0.18 257.27 253.27
1.2 8 370 364 1.23 | 89.97 8.36 0.36 280.03 274.03
1.4 7 400 382 1.43 | 95.09 7.6 0.6 304.91 286.9

4.2.3. Formulations théorique

Phya = B — Byyq (IV.1)

La puissance utile :

P=Q.pgH (1IV.2)

La puissance interne :

B = Qi.p.8 H; (1V.3)
La hauteur interne :

H, = H + Th'y (IV.4)
Qi = Q+ Qruit (IV.5)
Qruie = Tz (IV.6)
ng = XL (IV.7)
P'aps = Paps — B (1V.8)

4.2.4. Les Facteurs utiliseés

Le Tableau V.5 affiche les valeurs des facteurs utilisées dans la méthode de Taguchi, selon un plan

complet a divers niveaux L16. Les facteurs sont variés a différents niveaux a l'intérieur du domaine
expérimental.

Tableau IV. 5 : valeurs des facteurs.

Facteurs Valeurs

Le debit (I/s) 0-04-08-1.4
La viscosité (cSt) 1-75

La vitesse de rotation (tr/min) 2700 — 3000

-38-



Chapitre 4 Interprétations des résultats

4.3. Résultats et discussions

4.3.1. Résultats de pertes de puissance mécaniques (P’ aps-tagu).

4.3.1.1. Calcul de Perreur relative de (P’aps-tagu)

Pour évaluer la précision de I'équation de prédiction des pertes de puissance mécanique obtenue par
la méthode de Taguchi (P’abs-tagu), il €St essentiel de calculer I'erreur relative des pertes de puissance
mécanique. Cette mesure d'erreur relative est présentée dans le Tableau 4.8.

P —exp—P —tagu
X = |Rheme”fabsotagn) o 100 (%) (IV.9)
Praps—exp

L'utilisation de la méthode des plans d'expériences nous permet de développer un modéle prédictif
des pertes de puissance mécanique de la pompe centrifuge testee, en utilisant le logiciel Minitab 17
pour sa détermination.

l)Iabs—tagu = Fabs—tagu — P; (1V.10)

Par la méthode de Taguchi nous avons obtenir :

Pabs—tagu = —127.7 + 110.28Q + 1.0135v + 0.0833N (IV.11)
Donc :
P'abs—tagu = —127.7 + 110.28Q + 1.0135v + 0.0833N — B, (IV.12)

Tableau IV. 6 : Perreur relatives pour (P’ abs-tagu)

Num . p’ b P’ b (X)Erl_’eur
dexperience Q (I/s) v(cSt) N (tr/min) a(\j\;)e"p a (\5/\7;3%“ relative
en (%)
1 0,0 1 2700 94.88 93.11 1.86
2 0,0 1 2700 94.88 93.11 1.86
3 0,0 75 3000 186.43 185.93 0.26
4 0,0 75 3000 186.43 185.93 0.26
5 0,4 1 2700 95.84 99.84 4.17
6 0,4 1 2700 95.84 99.84 4.17
7 0,4 75 3000 206.44 198.94 3.63
8 0,4 75 3000 206.44 198.94 3.63
9 0,8 1 3000 120.8 118.8 1.65
10 0,8 1 3000 120.8 118.8 1.65
11 0,8 75 2700 214.3 205.8 3.96
12 0,8 75 2700 214.3 205.8 3.96
13 1,4 1 3000 131.97 123.96 6.06
14 1,4 1 3000 131.97 123.96 6.06
15 1,4 75 2700 252.44 259.94 2.97
16 1,4 75 2700 252.44 259.94 2.97
L’erreur relative moyenne est de I’ordre de 3.06%
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4.3.1.2. Courbes des pertes de puissance absorbée par la pompe (P’abs)

Pour évaluer la précision du modéle obtenu par la méthode de Taguchi, une représentation
graphique des résultats obtenus est présentée dans les Figures IV.1a 1V.6 :

L'analyse des Figures 1V.1 a 1V.6 révéle que la puissance absorbée par la pompe et les pertes de
puissance mécanique augmentent proportionnellement avec le débit pompé pour les deux liquides
(eau et Teska). A vitesse de rotation constante, les pertes de puissance mécanique sont
significativement plus élevées pour I'huile Teska par rapport a I'eau. De plus, la vitesse de rotation
influence également les pertes de puissance mécanique pour les deux liquides (par exemple, a Q=0,
P’abs-tagu-eau=93.11 W pour N=2700 tr/min et P’abs-tagu-eau=112 W pour N=3000 tr/min). Ainsi,
I'impact de la viscosité et de la vitesse de rotation sur les pertes de puissance mécanique est notable.
Le modele de Taguchi (P’abs-tagu) SUit les tendances observées dans les courbes expérimentales
(P’ans-exp) avec une bonne corrélation pour les deux liquides (eau et huile Teska). Le modéle des
pertes de puissance mécanique par Taguchi (P’apstagu) présente un coefficient de corrélation tres
élevé (R2 = 99,29 %) et une faible erreur relative moyenne d'environ 3,06 %.

350

Variable
—®— P-exp-sau-2700 influence de la viscosite Lk
—B—  potag-eau-2700 . .-::,-"
— 4 - P-axp-tesk-2700 e
3007 _& - piag-tesk-2700 _,-Jﬂ"/

25077

P abs (W)

200

150

1004

a0 0.2 0.4 a5 [ ] 1.0 12 14
Q (I/s)

Figure 1V.1: Courbe de (Pabs-tagu) @ N= 2700 tr/min.
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4001 Variable -
$— P-exp-2au-3000 influence de la viscosité 7 a
—B—  potag-eau-3000 R
-4 - P-exp-tesk-3000 f,;—::t -
350717 —& - Pp-tag-tesk-3000 ;f,;:f-’
T

300+

P abs (W) 2z

200
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0.0 02 04 05 08 1.0 12 14
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Figure 1V.2 : Courbe de (Pabs-tagu) (Q) @ N= 3000 tr/min.
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Figure 1V.3 : Courbe de (Pabs) @ N= 3000 tr/min et 2700 tr/min.
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Figure 1V.4: Courbe de (P’abs-tagu) @ N= 2700 tr/min.
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Figure 1V.5: Courbe de (P’abs-tagu) @ N= 3000 tr/min.
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Figure 1V.6: Courbe de (P’abs) @ N= 3000 tr/min et 2700 tr/min
4.3.2. Résultats de pertes de puissance hydrauliques (P’hyt-tagu)-
Tableau IVV.07 : Résultats pour I’eau.
Eau N=2700 tr/min Eau N=3000 tr/min
Q (| /S) P,hyd-exp (W) P,hyd-tagu (W) P’hyd-exp (W) P’hyd-tagu (W)
0 5) 5.19 8 6.34
0.2 5.5 5.53 6.5 6.68
0.4 6 5.88 7 6.91
0.6 6.5 6.22 7.5 7.37
0.8 7 6.57 8 7.72
1 7.2 6.91 8.2 8.06
1.2 7.4 7.26 8.4 8.13
1.4 7.6 7.6 8.6 8.75
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Tableau 1V.08 : Résultats pour Teska.

Teska N=2700 tr/min Teska N=3000 tr/min
Q (| /S) P’hyd-exp (W) P’hyd-tagu (W) P’hyd-exp (W) P’hyd-tagu (W)

0 3 2.94 4 4.09
0.2 3.4 3.28 4.4 4.43
0.4 3.8 3.63 4.8 4.78
0.6 4.2 3.97 5.2 5.12
0.8 4.6 4.32 5.6 5.47
1 4.8 4.66 5.8 581
1.2 5 5.01 6 6.16
1.4 5.2 5.35 6.2 6.50

4.3.2.1. Calcul de I’erreur relative de (P’hyt-tagu)-
Pour évaluer la précision de I'équation de prédiction des pertes de puissance hydraulique obtenue
par la méthode de Taguchi (P’hyt-tagu), il €St nécessaire de calculer I'erreur relative des pertes de

puissance hydraulique. Ce calcul est détaille dans le Tableau 1V.17.

P —_exp—P _
X — |hyd—exp~—T'nyd-tagu| . 4 (%) (IV.13)
Prhyd-exp

Tableau IV.09 : I’erreur relatives pour (P’hyf-tagu).

Num . p’ Phod (X)Erl_’eur
dexperience Q (I/s) v(cSt) N (tr/min) hz’\jlv‘)e"p %V;)tag“ relative
en (%)
1 0,0 1 2700 5 5.19 3.8
2 0,0 1 2700 5 5.19 3.8
3 0,0 75 3000 4 4.09 2.25
4 0,0 75 3000 4 4.09 2.25
5 0,4 1 2700 6 5.88 2.0
6 0,4 1 2700 6 5.88 2.0
7 0,4 75 3000 4.8 4.78 0.41
8 0,4 75 3000 4.8 4.78 0.41
9 0,8 1 3000 8 7.72 3.5
10 0,8 1 3000 8 7.72 3.5
11 0,8 75 2700 4.6 4.32 6.08
12 0,8 75 2700 4.6 4.32 6.08
13 1,4 1 3000 8.6 8.75 1.74
14 1,4 1 3000 8.6 8.75 1.74
15 1,4 75 2700 5.2 5.35 2.88
16 1,4 75 2700 5.2 5.35 2.88
L’erreur relative moyenne est de I’ordre de 2.83%
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4.3.2.2. Modele de prédiction et courbes des pertes de puissance hydrauliques
L’utilisation de la méthode des plans d'expériences, nous a permet de générer un modeéle prédictif
des pertes de puissance hydraulique de la pompe centrifuge testée, en utilisant le logiciel Minitab 17

pour son développement.
P’hyd_tagu = -5,115 + 1,724 Q + 0,003833 N — 0,03041V (IV.14)

Pour évaluer la précision du modéle obtenu par la méthode de Taguchi, une représentation
graphique des résultats est présentée dans les Figures 1.7 a IV.9. Les analyses des Figures 1V.7 et
V.9 révelent que les pertes de puissance hydraulique de la pompe augmentent proportionnellement
avec le débit pompé pour les deux liquides (Eau et Teska).

A vitesse de rotation constante, les pertes de puissance hydraulique sont significativement plus
élevées pour l'eau par rapport a I'huile Teska. De plus, la vitesse de rotation influence également les
pertes de puissance hydraulique pour les deux liquides, par exemple pour un débit de 0O, les pertes
de puissance hydraulique pour I'eau sont de 5.19 W a 2700 tr/min et de 6.34 W a 3000 tr/min.

Ainsi, l'influence de la viscosité et de la vitesse de rotation sur les pertes de puissance hydraulique
est notable. Le modele de Taguchi (P’hydtagu) SUit les tendances observées dans les courbes
expérimentales (P’hyd-exp) avec une bonne corrélation pour les deux liquides (Eau et huile Teska).

Le modg¢le des pertes de puissance hydraulique (P’hyd-tagu) présente un coefficient de corrélation tres

élevé (R2 = 98,65 %) et une faible erreur relative moyenne d'environ 2,83 %.
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R, e
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Figure 1V.7: Courbe de (P’hyd-tagu) @ N= 2700 tr/min.
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Figure IV.8 : Courbe de (P’hyd-tagu) @ N= 3000 tr/min.
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Figure 1V.9: Courbe de (P’hyd) @ N=3000 tr/min et 2700 tr/min
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4.4. Conclusion

Dans Cette partie nous a permet de dire que :

>

L'analyse de la variance selon la méthode de Taguchi révéle que des paramétres clés comme
le débit, la viscosité et la vitesse de rotation influencent de maniere significative sur les
pertes de puissance mécanique et hydraulique.

Les interactions entre ces facteurs sont négligeables dans le cadre de la méthode Taguchi.
Les pertes de puissance mécanique de la pompe centrifuge sont proportionnelles a la
viscosité, tandis que les pertes de puissance hydraulique sont inversement proportionnelles a
la viscosite.

La vitesse de rotation exerce également une influence sur les pertes de puissance mécanique
et hydraulique de la pompe analysée.

Le modele de Taguchi montre de bons résultats avec des corrélations satisfaisantes par

rapport aux résultats expérimentaux.
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Conclusion générale

Sur la base de I'étude réalisée, les conclusions suivantes peuvent étre établies :

>

Les performances de la pompe centrifuge telles que la hauteur, la puissance hydraulique et
le rendement sont inversement proportionnelles a la viscosité, tandis que la puissance
absorbée présente une proportionnalité avec cette derniere.

L'application de la méthode des plans d'expériences via le modeéle de Taguchi a abouti a des
résultats solides et a de bonnes corrélations avec les données expérimentales, indiquant un
accord satisfaisant entre les deux approches.

La viscosité des liquides testés exerce une influence significative sur les pertes de puissance
mécanique et hydraulique de la pompe étudiée.

La vitesse de rotation joue également un role important dans les pertes de puissance
mécanique et hydraulique de la pompe.

L'analyse des differentes pertes de charge démontre que les pertes par choc sont
prédominantes par rapport aux autres types de pertes telles que celles par frottement de la
roue ou d'aspiration.

L'analyse de la variance selon la méthode de Taguchi indique que des paramétres clés tels
que le débit, la viscosité et la vitesse de rotation contribuent significativement aux pertes de
puissance mécanique et hydraulique.

Les résultats des calculs des différentes pertes révelent que la géométrie de la pompe
influence notablement les différents types de pertes dans la pompe centrifuge.

Les interactions entre ces facteurs sont insignifiantes selon la méthode Taguchi.

En résumé, le modéle de Taguchi présente des résultats prometteurs avec de solides

corrélations avec les résultats expérimentaux.
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Abstract

In this project, we studied the mechanical and hydraulic power losses of centrifugal pumps. Using a
test bench representing a centrifugal pump, we collected experimental data [9] to evaluate and
quantify these losses specific to our pump model. The mechanical and hydraulic power loss curves
were generated from the experimental results obtained by pumping different liquids (water and
Teska oil), as well as using the geometric characteristics of the pump studied.

To develop prediction equations and to graphically visualize these power losses, we used the
statistical software MINITAB 17. We compared the results obtained by the method of experimental
designs (Taguchi method) with the experimental data. The Taguchi model showed strong

correlations with the results obtained experimentally

.Key words : centrifugal pump — viscosity — centrifugal pump losses — internal flow of centrifugal

pumps — methods of experimental design.
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Résumeé

Dans ce projet, nous avons étudié les pertes de puissance mécanique et hydraulique des pompes
centrifuges. En utilisant un banc d'essai représentant une pompe centrifuge, nous avons recueilli des
données expérimentales [9] pour évaluer et quantifier ces pertes spécifiques a notre modele de
pompe. Les courbes des pertes de puissance mécanique et hydraulique ont été générées a partir des
résultats expérimentaux obtenus en pompant différents liquides (eau et huile Teska), ainsi qu'en

utilisant les caractéristiques géométriques de la pompe étudiée.

Pour développer des équations de prédiction et visualiser graphiquement ces pertes de puissance,
nous avons utilisé le logiciel de statistiques MINITAB 17. Nous avons comparé les résultats
obtenus par la méthode des plans d'expériences (méthode de Taguchi) avec les données
expérimentales. Le modele de Taguchi a montré des corrélations solides avec les résultats obtenus

expérimentalement.

Mot clés : pompe centrifuge —viscosité —pertes de pompe centrifuge — écoulement interne des
pompes centrifuges — méthodes plans d’expériences.
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