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Nomenclature
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Introduction générale:

Les pertes de charge sont des chutes de pression due a la résistance que rencontrent les
molécules de fluide en écoulement, dont les actions de cisaillement occasionnent en effet des
pertes en énergétique, on trouver deux types linéaires et singuliers.

Linéaire due al’ écoulement le long des conduites, par contre les pertes singuliers elles
se manifestent sur les pieces spéciales qui modifient la direction de passage du fluide (coude
soisrigide ou élastique ou les vannes).

Notre étude consiste a calculé les pertes des charges singuliers dans un circuit fermé
dans une conduite élastique pour les compare avec les conduites rigides.

Nous essais sont été faites sur un circuit fermé dans le mouvement du liquide est
obtenu par une pompe a membrane qui est entrainé par un moteur éectrique asynchrone a
vitesse variable, la variation de vitesse est obtenue par un variateur de fréquences, plusieurs
expériences ont été faites on faisant variée la vitesse de rotation de moteur.

La premiére expérience a était faite avec I’eau qui aune viscosité dynamique et de
1073 Pa.s, nous avons abordé I’ aspect de I’influence de pression al’ entrée de la pompe sur les
pertes de charge, nous avons mesuré les pertes de charge pour une pression effective égale a
100 mm de colonne d’ eau,pour voir I'influence de la vitesse de rotation moteur qu’ on obtenu
a I’aide d'un variateur de fréquence, nous avons mesuré les pertes de charge linéaire et
singulier.

Auxpremiére tempsnous avons mesurée |es pertes de charge linéaire aprés I’ intégration
des coudes dans notre circuit pour voir I'influence de ces coude sur les pertes des charges
totales, et on afait 3essais: avec un seul coude puis deux coudes puis trois coudes.

En deuxiéme essais, nous avons refait toutel’ expérience précédent mais cette fois nous
avons utilisé un liquide visgueux qui est un polymere CMC sa viscosité est douze fois plus
grande gue celle de I eau pour voir I'influence de la viscosité de certain fluide sur les pertes
de charge.



Chapitrel :

Généralité sur la mécanique desfluides



Chapitre | Géneralité sur la mécanique des fluides

| ntr oduction

La mécanique des fluides est la science des lois de I’ écoulement des fluides. Elleest |a base du
dimensionnement des conduites et des mécanismes detransfert des fluides. C’ est une branche de la
physique qui éudie les écoulementsde fluides c'est-a-dire des liquides et des gaz lorsgue ceux-Ci
subissent des forcesou des contraintes. Elle comprend deux grandes sous branches:

v la satique des fluides, ou hydrostatique qui étudie les fluides au repos.
C'esthistoriquement le début de la mécanique des fluides, avec |a poussée d'Archimédeet
I'étude de la pression.

v ladynamique des fluides qui étudie les fluides en mouvement. Comme autresbranches de
la mécanique des fluides.

On distingue également d autres branches liées a la mécanique des fluides : I’ hydraulique,
I'hydrodynamique, I'aérodynamique, ...Une nouvelle approche a vule jour depuis quelques
décennies. la mécanique des fluides numérique (CFD ouComputationalFluid Dynamics en anglais),
qui simule I'écoulement des fluides enrésolvant les équations qui les régissent a l'aide d'ordinateurs
trés puissants : lessupercal culateurs.

La mécanique des fluides a de nombreuses applications dans divers domainescomme |'ingénierie
navale, |'aéronautique, mais aussi lamétéorologie, laclimatologie ou encore I'océanographie.

-
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|-1 Caractéristique d’un fluide

|-1-1 Poids spécifique

Le poids spécifique vy est le rapport de poids du corps donné a son volume, ou le poids de
I’ unité de volume. Dans latechnique |e poids spécifique s exprime habituellement en Kgp/m3.[1]

°C| O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 | 120 | 140

Kgp| 999 | 999 | 998 | 995 | 992 | 983 | 983 | 977 | 971 | 965 | 958 | 943 | 926

Tableau |-1: Lesvaleurs de poids spécifique de |’ eau

On donne des exemples sur le poids de certains autres liquides industriels & des températures
diverses (on prendre latempérature a 15°C)

Nom Acétone Acide aniline brome Huile a| Huile
sulfurique bruler d olive
y (@) 790 1800 1004 3190 920 920
m3

Tableau |-2 : Poids de certains liquides industriels a la température 15°C

|-1-2L a masse volumique

La masse volumique est le rapport d’ une masse de matiere par le volume occupé par cette
masse.[ 2]
p=m/v (1-1)

Unité& kg/m3

Pour les liquides, le volume est pratiquement insensible aux variations de pression et dans la
majorité des cas, il augmente faiblement quand la température augmente, I’ eau faisant exception a
cette regle en dessous de 4°C.
peau = 1000 kg/m3.
pmercure = 13546 kg/m3.
pair sec = 1,205 kg/m3.
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|-1-3 Densité

Le rapport entre la masse volumique d' un fluide étudie et celle d’ un corps de référence.[ 2]

d=0p/pre

|-1-4 Laviscosité

(1-2)

Laviscosité est propre atous les liquides et gaz réels et se manifeste dans |le mouvement sous

forme de frottement interne.
On distingue deux types: [1]

F =
— > Vi s déplacuement
tangentielle

de cisaillement

X
Fr entrefer = h

plan fixe {vitesse v = 0)

Figurel-1: Forces de cisaillement

|-1-4-1 La viscosité absolue ou dynamique:

plan mobile (V = Vi)

gradient de vitesse _ 9V
lineaire

oy

Rapport entre la contrainte tangentielle et le gradient de vitesse.
C'est la variation de vitesse sur |’ unité de longueur normalement a la direction de mouvement de

liquide ou de gaz.
=1/(dv /dy)

n : coefficient de viscosité dynamique.

7= la contrainte tangentielle.

dv/dy : le gradient de la vitesse w dans ladirection normal .
L’ unité de la viscosité dynamique est le pascal second (Pa.S).

(1-3)
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|-1-4-2 L a viscosité cinématique
C'est lerapport entre la viscosité dynamique et |a masse spécifique du fluide. [1]

V=n/p (1-4)
v : coefficient de viscosité cinématique.

|-2 Mouvement desliquides et des gaz
[-2-1 L e débit

On appelle débit d'un liquide ou d'un gaz la quantité qui S écoule a travers une section
transversale donnée de la conduite (section vive d’ un canal découvert) par unité de temps.

Dans la technique, le débit S exprime en unités de poids (débit massique, par exempIeKS—g), soit en
3
unités de volume (débit volumique par exempl emT).

Sous une forme générale pour une forme quelconque de la répartition des vitesses du courant
dans la section, le débit volumique s exprime par laformule :[1]

Q,=J, dQ=[ wv.ds (1-5)

Ou:
v : Vitesse en un point donné de la section de la conduite m/s.
s : Surface de la section du conduit m?.

|-2-1-1L e débit volumique

Le débit volumique est la quantité de fluide qui traverse une conduite par unité de volume.
Si A, est le volume de fluide qui a traversé une section droite de la conduite pendant le
temps A, par définition le débit-volumique est :

Q,=4,/4, (1-6)

Uniteem3/s.

[-2-1-2 Le débit massique:

Cest la masse de fluide qui traverse une section droite de la conduite pendant un certain
temps, il S exprime en fonction de débitQv et de masse volumique par larelation suivante:

Qm:p- Qv (I '7)
Unité kg .s*

-
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| -3L es écoulements

Les expériences réalisées par Reynolds (1883) lors de |'écoulement d'un liquide dans
une conduite cylindrique rectiligne dans laquelle arrive également un filet de liquide coloré,
ont montré |'existence de deux régimes d'écoulement : laminaire et turbulent. [3]

)

Laminaire Turbulent Transitoire

colorant

Figure|-2:Différents types d’ écoulement

Pour caractérisé un écoulement on utilise un nombre sans dimension appelé nombre de
Reynolds définie par :
Re :ﬂ:Vmoy .D (| -8)
u u

Re: Nombre de Reynold
U : Vitesse moyenne

D : Diametre

w > Viscosité dynamique
p : Masse volumique

|-3-1 Ecoulement laminaire :Re<2000

Un écoulement est laminaire lorsgue les particules de liquide se déplacent parallelement ala
conduite ¢’ est un écoulement réguliére sans aucune turbulence.

Si on fait couler un filet de teinture a |’ entrée de la conduite ou S écoule de |’ eau on constate
dans ce cas que cefilet reste rectiligne et paralléle ala conduite sur toute salongueur L. [3]
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Figurel-3: Ecoulement laminaire

| -3-2 Ecoulement turbulent :Re>3000

Cet écoulement est caractérise par un mouvement désordonné des particules des fluides. On
constate des tourbillons et des turbulences.

Si on fait couler un filet de teinture a |’ entrée de I’ écoulement, il se déforme immediatement
et diffuse d' une fagon tres désordonné sur toute la veine fluide.[3]

Figure I-4 : Ecoulement turbulent

|-4 Profilsde vitesse

Sous |’ effet de force de viscosité chagque molécule de fluide ne s écoule pas a la méme
vitesse.[4]
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[-4-1L e profil des vitesses en écoulement laminaire

La vitesse de fluide qui circule dansle cas a une vitesse plus grande en approchant au
centre de cette conduite est sa vitesse diminue en approchant de plus en plus des parois.

La vitesse a la distance y de I’ axe est donnée en fonction de la vitesse moyenne par la
formule suivant :[4]

V(y)=2Vmoy [1-(})’] (1-9)

La vitesse dans ce profil est en forme parabolique, la vitesse au centre est deux fois plus
grande que la vitesse moyenne.[4]

V max=2.V moy (1-10)

Figurel-5: Profil des vitesses en écoulement laminaire

| -4-2Pr ofil de vitesse en écoulement turbulent

Les expériences de ce profil ont été réalisés par Von karman, ses expériences ont
montrent qu’'il existe une couche éroite dans laquelle la vitesse sont plus faible aux
I” écoulement laminaire.

Ces vitesse augmente proportionnellement ala distance de la paroi, on appelle cette zone
la sous- couche laminaire.

A une certaine distance y de I’axe de la conduit, la vitesse est donnée en fonction de la
vitesse moyenne par laformule suivant :[4]

V) =Vimax [1-€) 7] (I-11)

Et lavitesse maximale:
Vmax=1.16a 1.24.Vmoy(l -12)

El, lavitesse moyenne:

Vmoy —qv /S(I '13)

-
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Figurel-6: Profil des vitesses en écoulement turbulent

[-4-3 La vitesse moyenne

En généra lavitesse V n'est pas constante sur la section Sd'un tube de courant ; on dit quiil
existe un profil de vitesse (a cause des forces de frottement). [ 3]

S Vmoy S Vmoy

Figurel-7 : Profile de vitesse moyenne d’ écoulement

L e débit-masse ou | e débit-volume sobtient en intégrant la relation précédente :
Dans une section droite S de la canalisation, on appelle vitesse moyenne V;,,,, :

Lavitessetelle que:
Vmoysz/S (I '14)
La vitesse moyenne apparait comme la vitesse uniforme a travers la section S qui assurerait
le méme débit que la répartition réelle des vitesses. Si la masse volumique p constante, cette vitesse
moyenne est inversement proportionnelle al'aire de la section droite S.

qv=V1 moy 51=V2 moy SZ=C$ (I '15)
C'est I'équation de continuité.

-
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La vitesse moyenne est d'autant plus grande que la section est faible

V1 /Vz =Sl /SZ (|'16)

| -5Pertes des char ges

Les pertes de charge se traduisent par une chute de pression entre deux points. On peut les
exprimer comme une pression en pascal (Pa), ou comme une hauteur de colonne de fluide (en
metres de colonne de fluide :mCF ,le plus souvent metres de colonne d'eau: mCE).

Les pertes de charge apparaissent dans laloi de Bernoulli, qui peut donc étre appliquée pour
calculer les pertes de charge.

Pour appliquer cette loi il faut alors disposer de toutes les informations nécessaires, a savoir
vitesse du fluide, pression et atitude pour chacune des deux sections entre lesquelles on veut
calculer les pertes de charge.

Aingl, la plus part du temps, on a recours a des relations empiriques et/ou abagues pour
estimer les pertes de charge. [9]

L es pertes de charge peuvent étre :

> Pertesdechargelinéaires:

Elles Sont dues aux frottements entre couches de fluide et entre fluide et paroi dans une
conduite rectiligne.

> Pertesdechargesingulieres

Elles sont liées a la présence d'un élément ou accident sur la conduite : vanne, coude,
rétrécissement, élargissement, clapet, capteur, organe de mesure de vitesse et de débit, etc...
Les pertes de charge linéaires et singulieres sont estimées séparément, puis Ssommeées pour obtenir
les pertes de charge totales de I’ installation. [10]

Ay = Ay +A
A, Pertes de charge totales (Pa).
A, Pertes de charge linéaires (Pa).

A, Pertes de charge singuliére (Pa).
|-5-1 Pertesde chargelinéaire

[-5-1-1 Régimes laminaires

Les pertes de charge linéaires dépendent de la vitesse du fluide, de sa viscosité, de la
géométrie de la conduite (diamétre, longueur) et de sa rugosité (hauteur des aspérités sur la paroi
interne de la conduite). Elles sont calcul ées suivant I'expression :[10]

_ALV? (1-17)
pl™
2.9g.D T‘
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A,,: Pertes de charge linéaires (Pa).
L. Coefficient de pertes de charge.
L: Longueur de conduite considérée (m).
V: Vitesse du fluide (m.s ™).
D: Diameétre de la conduite (m).
Le coefficient de pertes de charge dépend du régime d'écoulement du fluide. Il est déterminé
soit a l'aide de relations empiriques, soit a l'aide dabaques, en fonction du nombre de
Reynolds (Re) et de larugosité relative de la conduite on donne laformule :

_64_64p (1-18)

Re p.U.D
W: viscosité dynamique( Pa.s).

p: masse volumique (kg/mg).

U: vitesse moyenne ("/s).
D : diametre interne de la conduite (m).

On trouve dans la littérature diverses relations empiriques pour déterminer les pertes en
fonction du régime d'écoulement. Les plus utilisées sont données ci-apres :[10]
Régime laminaire :
_64_64.u

Re p.UD
|-5-1-2 Régime turbulent rugueux

Il existe différentes relations empiriques, mais I'utilisation d'un abaque est plus commode
dans ce cas.

Divers abagues pour la détermination de pertes des charges sont également disponibles dans
lalittérature, les plus classiques étant |es abaques de Col ebrook.
L’ équation de Colebrook est la suivante : [10]

1 /D 2.51 (1-19)
\/_ _210910[37 Re\/_]

|-5-2 Pertes de charges singulieres:

Les pertes de charge singulieressont liées a la présence d'é ément ou accident sur la conduite
(vanne, coude, rétrécissement, éargissement, clapet, capteur, organe de mesure de vitesse, de débit
etc..). Elles sont calculées suivant I'expression :

A =K.p.v—; (1-20)

A, . Pertes de charge singulieres (Pa).

-
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K : Coefficient (sans unité) de perte de charge. || dépend de la nature et de la géométrie de
I"accident de forme.

p : Masse volumique du fluide (kg.m'3).

V : Vitesse du fluide (m.s™).

|-5-3 Coefficient de pertes de chargessinguliéres

Le coefficient k correspond a I'accident considéré. Sa valeur est a chercher dans la littérature
ou dans les documents fournis par les constructeurs.

La variations des pertes de charge singuliéres en fonction de nombre de Reynold est indiquée
seulement dans les cas ou son effet est connu ou peut-étre éval ué approximativement.

Pratiqguement |’ effet de (Re) sur les pertes des charges singulieres se manifeste surtout au
faible valeur de Re (Re<10° a 2.10°), Par conséquent pour (Re>10° a 2.10°), On peut presque
toujours considérer le coefficient des pertes des charges singulieres comme étant indépendante de
Re. [1]

Lavaleur deK est donnée pour les différents cas les plus classiques : [5]

» Branchement sur un réservoir

Figurel-8: Déférents branchements sur un réservoir

Figurel-8 Lavaleur dek
A 0.5
B 15
C 0.1

Tableau |-3: Coefficient de perte de charge singuliére k pour lafigure -8
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> Elargissement et rétrécissement brusques

Figure1-9: Elargissement et rétrécissement brusque

Pour (a):
K= (2 - 1)2 (1-21)
S1
Pour (b):
SIS, 0.01 0.10 0.20 0.30 0.40 0.60 0.80
K 0.50 0.47 0.44 0.38 0.34 0.25 0.15
Tableau |-4 : Les coefficients des pertes de charge singulieres K pour lafigure -8
» Robinet et vannes
Robinet —vanne dans une conduite circulaire
- Robinet a boisseau
Figurel-10 : Robinet a boisseau
s1S 5 10 20 30 40 45 60 70 8
2 3
Kk 0.0 0.2 15 5.1 17. 31 52 20 48 0
5 9 6 7 3 2 6 6 6

Tableau I-5 : Les coefficients des pertes de charge singulieres K pour lafigure 1-10
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e Vanneapapillon

Figurel-11: Vanne apapillon

a’ 10 15 20 30 40 45 60 70 90

K 0.52 0.90 1.54 391 10.80 18.7 118 751 0

Tableau -6 : Les coefficients des pertes de charges singuliere Kpour lafigure I-11

» Coudes
- Courbé

Figurel-12 : Coude a courbé

Coefficient de perte de charge singuliéreK :

K =[0.131 +1.847. (D/2 .P) *°]. a/90 (1-22)

=
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» aanglevif

Figurel-13: Coude aangle vif

Coefficient de perte de charge singuliére K:

K =0.946.sin (/2)*> +2.05sin (6/2)* (1-23)

| -6 Relation de Bernoulli

Le théoreme de Bernoulli exprime la conservation de I’ énergie totale d’ une masse de fluide,
cette énergie se compose de I’ énergie de potentielle pression et de I’ énergie potentielle de pesanteur
et del’ énergiel’ cinétique.

Epz+Epp+Ec=cte

La somme de I’ énergie potentielle et de I’ énergie cinétique du liquide reste constante le long
delacandisation C'est |e théoreme de Bernoulli.

Soient les deux sections S1 et S2, caractérise respectivement par les valeurs suivantes :
S1(PL,V1,271)
S2 (P2,V2,Z2)
Avec:
P:Lapression.
V : Lavitesse.
Z : Lahauteur.

Pour une masse du liquide égale a I'unité, le théoreme de Bernoulli se traduit par
I’ égalite :[ 6]

PEZ1+ VI +Py =pgzy+7 VI +Py+A (1-24)

p:la masse volumique du liquide
A : Pertes de charge totale

g
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Conclusion

Ce chapitre qu'on vient de présenter est une définition et genéralité sur les bases de la
mécanique des fluides.
Il comprend les écoulements, les propriétés et comportement des fluides, les pertes de
charges dans |es conduites.
Les fluides sont caractérises par |es propriétés suivantes:
e Lamassevolumique
e lepoidsvolumique
e ladensité
e laviscosité
Le comportement mécanique et les propriétés physiques des fluides sont différents. En effet, les
loisde la mécanique des fluides ne sont pas universelles. Elles sont applicablesuniquement pour une
classe de fluides donnée, Conformément ala classificationqui a été faite.
Les lois et les équations établées dans ce chapitre en particulier I’ équation deBernoulli et
celles des pertes de charge ont un intérét pratique considérable du moment ou elles permettent de
comprendrel e principe de fonctionnement de beaucoup d’ instruments de mesure.
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I ntroduction

Un circuit de transport permet de déplacer un liquide d une source a un réservoir de

stockage.

Il existe deux types des circuits ouvert et fermé.

En généra un circuit hydraulique est constitué des él éments suivants :

D’un réservoir source de liquide (1)
Une crépine + un clapet de pieds placés al’ extrémité basse du la conduit d aspiration
@)
D’ une tuyauterie qui relie les différents constituants (3)
Une vanne de réglage de débit placée sur la conduite d’ aspiration (4)
D’ une pompe (5)
Un clapet de retenue placé ala sortie de la pompe pour empécher le retour du liquide,
il est utilisé pour des grandes hauteurs de refoulement (6)
Une vanne de réglage de débit placée sur le conduit de refoulement (7)

D’un réservoir de stockage (citerne) (8)

Figurell-1: Leséémentsd un circuit hydraulique classique

=
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I1-1L estypesdu circuit hydraulique

[1-1-1 Circuit fermé

Figurell-2: Circuit hydraulique fermeé

En réseau fermé, I'énergie transmise au fluide par la pompe est uniquement utilisée

pour combattre les pertes de charge.

Les pertes des charges AH :
On applique le théoréme de Bernoulli entre 1 et 2:
P,=P, etP,=P

sz1+§ Vi+Py :szz"‘g VZ+P,+A,

W 12=Ps-Pe
On applique le théoréme de Bernoulli entre2 et 1 :

Ap =P2'P1(| | '2)

1-(11-1):
Ap=W12

Avec

Ap: Les pertes de charges

W12 : Letravail fournis par la pompe
Ps: Lapression alasortie de la pompe
Pe: Lapression al’entrée de la pompe

1
(11-1)
(11-3)

&
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R &scau forms

L]

L

O

Figurell-3: Pertes des charges en fonction de débit en réseau fermé
[1-1-2 Circuit ouvert

En réseau ouvert, I'énergie transmise a I'eau par la pompe est utilisée pour combattre
les pertes de charge et |a hauteur géomeétrique de I’ installation.
HG =Hg aspiration + Hg refoulement

Figurell-4: Circuit ouvert

Figurell-5: Caractéristique d ‘ une pompe dans un circuit ouvert
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11-2 Les différents ééments de circuit hydraulique
[1-2-1 Réservoir

L’ éément qui permet de reverser ou stocker le fluide soit avant le refoulement par la
pompe ou alafin de refoulement.

Un circuit hydraulique contient plusieurs réservoirs de stockage.

En générale en trouve entre chague pompe deux réservoirs séparé par une hauteur H,
un réservoir d ou on refoule le fluide et I’ autre ou on stocke le fluide refoul €.
Les différents modéeles de réservoir :

I ) CD

R Eesar-oir R esarvoir R esaer-ocir Recsasrwolr
rentils SONUS Pression SOoUs ressian SOous pressiom
Fesasrecir vendls = e e s 1 e i e R s i o ows Pkl
Raestour A husile R etour d'huile Conduitse draspirasion
SUDErisSur aw infEris=ur au joints an bas
e @ <l Faaile niveau dhuille

Figurell-6: Les déférents modél es des réservoirs hydrauliques
I1-2-2 Les conduites

La tuyauterie est le composant qui relie les différents constituants ,elle-méme
constitue d’une longueur linaire responsable sur les pertes des charges linaire et des coudes,
vannes de réglage de débit placer sur la conduite de refoulement qui est responsable sur les
pertes charges singulieres.

Un circuit de transport de liquide peut comprendre auss :

-Une crépine + un clapet de pied placés al’ extrémité basse da la conduite d’ aspiration.
-Un clapet de retenu placé ala sortie de la pompe pour empécher le retour du liquide, il est
utilisé pour des grandes hauteurs de refoulement

[1-2-3 Les pompes hydrauliques
a)Role dela pompe dans un systeme hydraulique

Les pompes sont des machines hydrauliques qui servent a déplacer des liquides (ou les
pompes sont destinées afaire circuler le liquide).

Les pompes sont des appareils qui générent une différence de pression entre les
tubuluresd’ entrée et de sortie.

Elle transforme une énergie fournie par un moteur thermique ou éectrique en énergie
hydraulique.

Lapompe aspire le fluide dans |e réservoir et larefoule.
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Elle est un générateur de pression. [7]
b) Les caractéristiques générales d’une pompe

Une pompe se caractérise par :
-Déhit
-le niveau de pression supportable
-son rendement
-vitesse de rotation
-sens de rotation

> Débit

C’est le volume de fluide que la pompe peut fournir pendant I’ unité de temps pour une
vitesse derotation établie. [7]

> Cylindrée

Elle correspond au volume d’ huile théorique débitée par tour en cm3 ou en litre.
Donc ledébit Q correspond alacylindrée par la vitesse de rotation . [7]
Q=cjyN (11-4)
Avec:
Q : Débiten m3/s .
Cly: Cylindréeenm®/tr .
N : vitesse de rotation, en (tr/min).

> Rendements:

La puissance hydraulique ala sortie d’ une pompe, traitant le débit volumique Q est :
Py=1p.Q (11-5)
Avec:
Ap= Ps-Pe : La différence de pression entre I’ entrée et la sortie de la pompe et Pe et Ps en
Pascal La puissance donnée ala pompepar |e moteur dont I’ axe tourne alavitesse ® et
Transmet un couple C, s écrit[7] :
Pa=C.0 (11-6)

C : Moment du couple appliqué al’ arbre d’ entrainement de la pompe (N.m) .
o:Lavitesse angulaire de I’ arbre d' entrainement de la pompe (rad/s).

Pa: La puissance absorbée par |a pompe (W).

Ces deux relations permettent d’ exprimer le rendement globald’ une pompe :

Pu_APQ _ 11-7
Pa Cow np ( )
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Pour affiner notre connai ssance d' une pompe volumétrique, on peut définir le rendement
volumétrique.

» Rendement volumétrique

Rapport du débit réel au débit théorique (qui permettra de connaitre les fuites).

Q__¢ (11-8)

VPToth CylN
Q¢ Déhit théorique

Qu =Cy1- N (11-9)
N : Vitesse de rotation en tr/min.

» Lerendement mécanique

Le rapport du couple théorique au couple réel qui permettra de connaitre les pertes
mécani ques (Frottement).

Le produit de ces deux rendements est évidemment |e rendement global :

= vp-p (11-10)

> Vitessederotation

La vitesse de rotation maximale en fonctionnement continu (dite vitesse nominale) est
principalement limitée par la capacité de la pompe d’ aspirer le fluide dans certaines
conditions spécifiques. En d’ autres termes, onfixe lavaleur de lavitesse nominale detelle
sorte gque tout risgue de cavitation soit écarté.

|1-3La cavitation

Lorsgue I'on aspire un liquide dans une conduite on crée une dépression, S cette
baisse de pression fait descendre la pression du liquide au-dessous de sa pression de vapeur
saturante, le liquide se met en ébullition. (Production de vapeur), on appelle ce phénomene la
cavitation.

Ce phénomene s accompagne souvent par de bruits violents et de vibrations
importantes, Les effets de la cavitation sont nombreux selon le produit (température, tension
de vapeur, densité) et le type de pompe (caractéristiques de fonctionnement et matériaux
constitutifs). [11]

)
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Figurell-7 : Photoillustrant de cavitation sur un impulser

[1-3-1Solutions apportées aux problémes de cavitation

On cite quelques mesures que doit observer un utilisateur pour éviter la cavitation dans
lapompe: [11]
-On augmente la pression al’ entrée de I’ aspiration, avec I’installation des pompes de gavage
(qu’ on appelle pompe booster).
-Choisir un matériel qui requit mieux aux effets de la cavitation, dans I’ ordre croissant de
résistance nous citons : la fonte, le bronze, bronze aluminium, acier a 13% de chrome, acier
inoxydable...etc. A I’unité de stockage, on adapte la solution de démarrer la pompe a vanne
de refoulement fermée, avec |'utilisation d’un compresseur d'air y compris une vanne
pneumatique. Cette derniere est reliée ala pompe par une conduite. L’ air comprimé prévenant
du compresseur, exerce une force sur le clapet de lavanne pneumatique. A cet effet, la pompe
doit atteindre une pression supérieure a celle du compresseur pour ouvrir la vanne et dégager
tout I’ air emprisonné dans la pompe.
-Limiter les conséquences de la cavitation (bruit, érosion, vibrations) par une conception
meécanique et un choix de matériaux adéquats.
-Dans certains cas, utiliser un inducteur ou hélice de gavage installé a I’amont de la roue,
principal ement dans les pompes centrifuges.
- Il faut satisfaire la condition de NPSH disponible> NPSH requis.

-4 Le NPSH (Net Positive Suction Head)

NPSH exprime la capacité d aspiration de la pompe associée ala pression de vapeur.
On I'utilise pour calculer la pression d aspiration nécessaire a une pompe pour éviter la
cavitation. [11]

Le colt d'une station de pompage est directement lié a la hauteur de charge nette a
I'aspiration (Net Positive Suction Head) connue sous le nom de NPSH :
-de la pompe NPSH requis;
-de|’installation NPSH disponible.
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|1-5 Classification des pompes:

IL existe 2 types de pompes, les turbo- Pompes et pompes volumétriques.
Seules les pompes de type volumeétriquesont utilisables en hydraulique.

pompes volumetniques

Pompes /

H\h}—%—-_ Turbo-pompes

Figurell-8 Lesdeux classes principales des pompes
L esturbopompes

Elles sont toutes rotatives. Ce sont les pompes centrifuge, a hélice, hélico-centrifuge,
dans lesguelles la chambre d’ admission et la chambre de refoulement ou le fluide est expulsé
ne sont pas separées |’ une de |’ autre par des pieces mécaniques rigides.

L es pompes volumétriques

Dans lesquelles la chambre d admission est séparée par des piéces mécaniques
rigides de la chambre de refoulement, ce qui assure I’ é&anchéité entre ces deux chambres.

[1-5-1 lesturbopompes

Les pompes hydrodynamiques sont de construction tres simple : en version de base,
elles sont essentiellement constituées d’ une piéce en rotation, le rotorappelé aussi roue ou
hélice qui tourne dans un carter appel é corps de pompe.

Une certaine vitesse est ains communiquée au fluide, La différence entre les pompes
centrifuge hélico-centrifuge et a hélice porte essentiellement sur la direction de la vitesse
donnée au fluide. [12]

o Aspiration

La pompe éant amorcée (C est adire pleine de liquide, ci-apres), la vitesse du fluide qui
entre dans la roue augmente, et par conséquent la pression dans I’ ouie diminue, engendrant
ainsi une aspiration et le maintien de|’amorcage.[12]

e Accéération

La rotation augmente la vitesse du fluide tandis que la force centrifuge qui le
comprime sur la périphérie augmente sa pression. Les aubes sont le plus souvent incurvées
et inclinées vers |’ arriére par rapport au sens de rotation, mais ce n’ est pas une obligation.




Chapitre II Les circuits hydrauliques

Dans un méme corps de pompe on peut monter des roues différentes en fonction des
caractéristiques du fluide.[12]

e Refoulement
Dans I’ @argissement en sortie, qui se comporte comme un divergent, le liquide perd
de la vitesse au profit de I’ accroissement de pression : I’ énergie cinétique est convertie en
énergie de pression .[12].
I1-5-1-1Classification lesturbopompes

> Selon latrajectoiredu fluide:[12]

a) A écoulement radia: (pompes centrifuges) (figure 11.9.a).
b) A écoulement diagonal (pompes hélico centrifuges) (figure I1.9.b).

c) A écoulement axia (pompes axiaes ou pompes a hélices) (figure 11.9.c).

@ Hélicocentrifuge

Figurell-9 : Roues mobiles de machines centrifuge, hélico centrifuge et axiale

» Selon lenombred'éages:[12]

a) Monocellulaire : Avec une seule roue sur l'arbre.

b) Multicellulaire : Avec plusieurs roues sur I'arbre déposes en série.

&
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» Selon ladisposition del'axe dela pompe :[12]

a) Pompe verticale.
b) Pompe horizontal.

[1-5-2 Les pompes volumétriques
» Principe de la pompe volumétrique

Une pompe volumétrique se compose d'un corps de pompe parfaitement clos (stator)
a l'intérieur duquel se déplace un élément mobile rigoureusement agjusté participant a la
circulation du fluide al’intérieur de la pompe. Ce déplacement est cyclique.

D’ autres ééments mobiles destinés a mettre en mouvement |les é éments précédents.
Pendant un cycle, un volume de liquide pénétre dans un compartiment avant d'étre refoul é.

Les pompes volumétriques rotatives, Ce sont les pompes les plus utilise en
hydraulique.

Elles se décomposent endeux types, pompes rotative et pompes alternatives.

a) Lespompesvolumétriquesrotatives

Ces pompes montrent un grand succés pour le transfert des liquides visgueux, sont
simplede
Point de vue de construction.
Il existe plusieurs sortes de ses pompes :
o Pompes a engrenages.
o Pompes a pal ette.
o Pompes alobe.

[1-5-2-1 Pompes a engrenage
Il existe deux types:
- aengrenageintérieure.

- aengrenage extérieure.

> Pompe aengrenage extérieur : [7]

M = - I

FigureI1-10 : Pompe a engrenage extérieur
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Principedela cylindrée

La partie mobile des pompes a engrenage est composeée de deux pignons qui engrenent
et qui sont logés dans un corps. Un de ces "arbres pignons’ est menant, couplé par un
systeme de liaison éastique al'arbre moteur.

L'autre est mené par son engrénement dans le premier.

Le fluide hydraulique remplit le volume entre-dents et il est transporté de I'aspiration
vers le refoulement en occupant |e volume entre-dents.

La dépression nécessaire a l'aspiration est provoquée par I'augmentation de volume
engendré par le désengrénement progressif de 2 dentsd 1 et d2en contact.

Coté refoulement, 2 dents d3 et ddrengrénent progressivement, ce qui engendre une
diminution de volume et de ce fait, un refoulement du fluide.

L'étanchéité radiale entre I'aspiration et le refoulement est assurée au centre par le
contact entre deux dents, sur |'extérieur par un film d'huile entre les pignons et le corps de
pompe.

L'étanchéité axiale est réalisée par une compensation avec un flasgue mobile sur lequel
on vient appliquer la pression de refoulement.

> Principedefonctionnement de pompe a engrenage intérieur
Ces pompes existent aussi avec une roue adentureintérieure (Couronne dentée) engrené aun
pignon. Dans ce casla pompe peut disposer d’ une piéce intermeédiaire en forme de croissant pour
Sparer entrel’ entrée et la sortie permettant aing de diminuer lesfuitesinterne et d augmenter la
presson deservice[7]

Figurell-11 : Pompe a engrenage extérieur

=
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[1-5-2-2 Pompe a palette:

Soha do rotatio

PArME

Le wallime
INEeHalettes
dirninue

RFesitrante des fffets
rF piressinn & 8 e

T | Lz volurme
irte-palettes
agm et

oplf—

Refoulerment £epiration

Figurell-12 : Pompe a palettes a cylindrée fixe

La pompe se compose pour |'essentiel
-1: corps
- 2 stator
- 3 rotor
- 4 : lamage de refoulement
- 5: lamage d'aspiration
- 6 : palette

> Fonctionnement

Le stator est fixé dans le corps de pompe. Le rotor est muni de rainures dans lesquelles
sont logées des pal ettes.

Le rotor est entrainé en rotation dans le sens horaire par le moteur éectrique. Les
pal ettes sous faction de la force centrifuge sont plaquées sur le stator.

L'excentration entre rotor et stator permet aux paettes d'effectuer des mouvements
alternatifs dans les rainures exécutées dans le rotor.

Quand les palettes passent devant le lamage d aspiration, le volume entre palettes
augmente, c'est la phase aspiration de la pompe.

Les palettes continuant leur rotation, elles sont repoussées dans leur logement sous
I'effet de I’excentration. Le volume entre palettes est en diminution, c'est la phase de
refoulement de la pompe.

[1-5-2-3 Pompes a aubes

Le principe reste le méme que celui d’une pompe a engrenages externes classique a
ceci pres que les dents ont une forme bien spécifique et gu’il n'y a que deux ou trois dents
(aubes) par engrenage.
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Les rotors ne sont jamais en contact et, pour ce faire, sont entraines par des
engrenages externesde cefait, le pouvoir d’ aspiration reste faible.[11]

Figurell-13: Pompes alobes

b) L es pompes volumétriques alter natives

Elles sont divisées en différentes catégories parmi elles en distinct certain types :
e Pompesapiston.
e Pompes apiston plongeur.
e Pompesamembrane...... etc.

[1-5-2-4 Pompes a piston

Figurell-14: Pompe apiston aaction ssimple
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1-Clapet d aspiration

2-Clapet de refoulement

3- Pa: Pression atmosphérique

P1 : Pression de liquide dansle cylindre
P2 : Pression de liquide dans |e réservoir

» Principedefonctionnement :

Quand le piston ce déplace gauche adroite, le volume de cylindre qui contient le liquide
augmente est laP1 diminuée, le clapet 1 s ouvre le liquide monte dans le cylindre : P1<Pale
Liquide entre dans la pompe.

Quand le piston va de la droite vers la gauche, la pression de liquide augmente car le
liquide.
Dans une substance incompressible, clapet 1 ce ferme et le clapet 2 s ouvre donc le
liquide estrefoul € gréce a une différence de pression (P1-P2).
Selon le principe de fonctionnement |es pompes a piston ce divise en trois types::
1- Pompes a piston a action simple (figure 11-14) : pendant va et vient du piston, la
pompe aspire une fois et refoule une fois.
2- Pompes a piston a action double (figure 11-15) : pendant va et vient du piston, la pompe
aspire deux fois et refoule deux foig[13].

Tube de P2
refoulemert 1\

Ll Y

+ . -Liquide .. ..
LR £ e e

Figurell-15 : Pompe a piston a action double

1, 2 Clapets d’ aspiration
3, 4 Clapets de refoulement

Ce type de pompe est assemblage de deux pompes simples.

Quand le piston ce déplace versladroite les deux clapets 1 et 4 sont ouverts (clapet 1 le
liquide monte par la pompe A et refoul é par la pompe B) par contre les deux clapets 3 et 2
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sont fermés.

L’ avantage de ce type de pompe : le débit de liquide est peut régulier (continué) et leurs
Inconvénient est I’ existence de quatre clapets par conséquence I’ existence des fuites qui
implique I’endommagement de |a piéce.

3- Pompe a piston aaction triple : cette pompe est laliaison de trois pompes a piston a
action simple gréce al’ existence d’ un axe commun. Les trois pistons sont trouvent

dans des positions différentes.[13]

L | L

Sote cormrmun
= e Ny
Plongeur
L Cylindre
m] -] 1 ] a o]
1 4 2 2 4 = \I/ &
7 - P Ade refoulement
- foe,

Figure 11-16: Pompeapistoh aactiontriple
- Pompes a piston plongeur

Cette machine est un compromis entre la pompe a piston et la pompe a membrane.

Le fluiden’est pas isolé du piston, mais les frottements de celui-ci sont faibles car
limités au niveau dupresse-étoupe qui assure |’ é&tanchéité.

Ces pompes sont adaptées ala production de hautes pressions .[13]

figurell-17 : Pompe a piston plongeur

|
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[1-5-2-5La pompea membrane

Cest le types de pompe gu’'on utilise dans notre travail pour réaliser la différente
manipulation et essayes effectué

» Description :

Le déplacement du piston est remplacé par les déformations alternatives d’ une
membrane en matériau é astigue (caoutchouc, éastomeére, Néopréne, Viton, etc.). Ces
déformations produisent les phases d’ aspiration et de refoulement que I’ on retrouve
dans toute pompe aternative.

Actuellement, les pompes & membranes sont constituées de deux membranes, ce
qui permet d’avoir des pompes a double effet.

Elles ont I’ avantage de pouvoir pomper a peu prés n'importe quel liquide :
chargé, abrasif, acide, visqueux ou non. Cependant, elles ne conviennent que
pour des débits moyens de |’ ordre de 80 m*/h, pour des températures inférieures
a 150C- et des viscosités faibles.[11]

Figurel-18: Pompe a membrane
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|1-5-2-5-1 Caractéristique de pompe a membrane: [14]

Dédit en (m3/h) 30485

Température Max en c°) 90 2130

Pression en bar 7 a8 spécial 25

Laviscosité Max Quelgue centaine

Hauteur manométrique en mcE 5

Pompe auto amorcage Oui

Lavitesse Max en (tr /min) Quelque centaine aler-retour
Matériaux employé Fonte et acier, plastique résine
Produit pompé Produit pétrolier, chimique

Tableau |1-1: Caractéristique de pompe membrane

» Avantage:

Pas de passages a étancher

Fonctionne a sec sans dommages

Pompage de particules solides

Le produit pompé est isolé par lamembrane

Entrainement par air comprimé, ou hydraulique

> Inconvénient :
e Débhit limité

e Accepte des viscosités assez faibles. Limitée par |atempérature

e Pulsations importantes au refoulement
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Conclusion :

Le deuxieme chapitre décrit les circuits hydrauliques en générale et leurs ééments
ainsi que les conduites, les réservoirs, pompes hydraulique et leurs classifications.

Dans une instalation hydraulique le dimensionnement de ses ééments est trés
important pour le déplacement d’ un fluide d’ une base de pompage jusgu’ a labase d’ arriver on
prenant en considération tous au longe la distance parcourue et les contrainte de fluide en
déplacement.

Avoir une idée sur les généralités d’un domaine est trés important pour comprendre
mieux et réaliser un projet de dével oppement ou de recherche.

C'est ses bases qu'on a résumé dans les deux premier chapitres chapitre qui’on va
utiliser pour la rédisation expé&imental de notre projet intituléles pertes de charges
singulieres dans les conduits élastiques.

-
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Introduction

Dans le domaine de génie la contrainte la plus importante est 1’énergie, donc avoir une
bonne gestion de consommation avoir un bon rendement en consomment 1’énergie la plus
minime possible pour cela on doit minimiser les pertes d’énergie.

En particulier dans un circuit hydraulique ou le transport d’un fluide engendre des
grandes pertes de charges qui sont des pertes d’énergie qu’il faut les minimiser pour avoir un
bon rendement et consommer moins.

Notre travail consiste exactement a réalisé des expériences et étudier ces pertes de
charge dans les conduites elastiques. En circuit fermé en fonction de la variation de vitesse de
rotation, le debit, la viscosité de fluide et d’autres contraintes qu’on va calculer par la
différence de pression entre I’entrée et la sortie de la pompe en mMCE (métre colonne d’eau).

Dans un circuit fermé, les pertes de charge sont égales a la déférence de pression entre
I’entrée et la sortie de la pompe.

Ces expériences ont été réalisées dans le laboratoire sciences des matériaux (Hall de
Technologie de 1I’Universitée A-MIRA BEJAIA).

<
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I11-1 présentations du dispositif expérimental

Les photographies ci-dessous montrent différentes vues du dispositif expérimental

Figure 111-2 : Vue dessus Figure 111-3 : Vue en face
1-variateur de fréquence 2 -Moteur asynchrone 3- courroie
4- pompe a membrane A — L’entrée de la pompe B- la sortie de la pompe
5- circuit 6- réservoir 7- régle graduée

E
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I11-1-1 Description du dispositif

1:Variateur de fréquence
' 1
2 ,
2:Moteur asynchrone
3 3:arbre muni d 'un came
\ pa 5 4
/ A 7 ~
4 pompe a membrane
4
B
A Al'entrée de la pompe

Ba sortée de la pompe

5Ye circuit

Figure 111-4 : Schéma de principe du banc d’essai

Le banc présenté sur la figure I11-1 comporte :

Une pompe a membrane(4) entrainée par un moteur asynchrone(2) a vitesse variable a
I’aide d’un variateur de vitesse(1).

La pompe aspire le liquide & partir d’un réservoir (6) monté au-dessus de la pompe de
10 cm pour I’éjecter dans toute la tuyauterie 5.

Le niveau de liquide est constant dans le réservoir pour pouvoir calculé la différence
de pression entre I’entrée et la sortic de la pompe (le niveau d’eau dans le réservoir est
considéré comme le point zéro sur la régle graduée(7) qui sert a calculer la différence de
pression entre 1’entrée et la sortie de la pompe, comme elle nous permettra aussi de mesurer
les pertes de charge.
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111-2 Les différents éléments de commande de systéme

I11-2-1 Moteur asynchrone

Moteur asynchrone est largement utilisé dans I’industrie,car sa simplicité de construction en
fait un mateériel tres fiable et qui demende peu d’entretien .

Il est constitue d’une partie fixe le stator qui comporte le bobinage ,et le rotor partie rotative.

Figure I111-5 : Moteur asynchrone

Caractéristiques du moteur Triangle(A) Etoile())
Tension(v) 230/400 2771480
Fréquence (Hz) 50 60
Courant (A) 10 ,4/6 ,01 10,4/6,01
Puissance (KW) 3 3,6

La vitesse de votation (tr /min) 2860 3430
Cos () 0,87 0,87

Tableau I11-1 : La plaque signalétique de moteur asynchrone utilisé
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I11-2-2 Variateur de fréquence

C’est I’¢lément utilisé pour faire varier la fréquence de rotation de moteur éclectique et
dans notre cas la puissance de la pompe & membrane.

Pour faire varier celle-ci, il faut modifier la fréquence de rotation du champ
magnétique et donc la fréquence du courant d’alimentation, les variateurs de fréquence sont

des variateurs de vitesse.

A WARNING [0 ==
ram T AP > # P RBONMNAL NLUsY O
EL BT .
e el ¢ v
R e L
- - .
L
g F s

3 OOrvess mewl et
§ ey PO e

- F
-

Figure 111-6 : Variateur de fréquence

- Caractéristiques de variateur de fréquence

model L200-030HFEF2

KW/(HP) :3.0 (4)

Input/Entée : 50-60HZ /V1Ph A

Input/Entée : 50-60HZ/380-480 / 3ph / 10A

Output/Sortie : 0.5-400HZ/380-480V 3PH, 7.8A

MFG No 79B T17404 AJOIO DATE :0709

Tableau I11-2: La plaque signalétique d’un variateur de fréquence

E
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111-2-3 Pompe a membrane

C’est ce type de pompe que nous avons Utilisé dans la réalisation de notre partie
pratique, car elle convient pour les débits moyens, son principe de fonctionnement est le

suivant :

Des déformations alternatives d’une membrane en matériau élastique le caoutchouc
par exemple produisent les phases d’aspiration et de refoulement.

Figure 111-7 : Pompe & membrane

La pompe est actionnée par une came entrainée par un moteur électrique a vitesse variable a

I’aide d’une courroie trapézoidale

Figure 111-8 : Les éléments de transmission de puissance
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a) Calcule de la cylindreée

Pour un certain temps t, nous avons mesuré la quantité de liquide pompé par la pompe donc

qauntité

V=" omps enl/s (11-1)

Pour la cylindrée qui est la quantité de matiere pompée a chaque cycle est donné par la
formule suivante

Cy=T/n (111-2)

Avec

n : nombre de cycle effectué par la pompe pour un certain temps t

n=N.t (11-3)
La cylindrée de la pompe a été calculée de la maniére suivante :
0,251073 -
q, = %z =2 =3,121075m3/S
31,2107°
Cy =Iv =220 =92 8emd tr
N 966
v: Le volume
t: Le temps

Comme la cylindrée est une constante donc q,, est proportionnelle a la vitesse de rotation N.

b) Méthode de mesure de la pression

> |

Figure 111-9 : La pression a I’entrée et la sortie de la pompe

<
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1. Prise de pression a I’entrée
2. Prise de pression & la sortie

AP=AJ=P, — P; exprimee en Pa
Dans notre travail nous avons utilisé le métre de colonne d’eau : mCE

AP
AH=A)'=——
pg

«* Tracé des courbes

Pour tracer les déférentes courbes de notre expérience (courbes des pertes de charge en
fonction de la vitesse), nous avons utilisé le langage Matlab

Ce programme est constitué des instructions suivantes :

clear all; clc;
o=input('Veuillez introduire 1 ordre du polvynomes: ');
x=[0 150 300 450 £00 750 900 1050 1200 1350 1500 1&£50 18007 :
v=[0 120 &50 1335 1£Z0 1905 2Z0£5 2300 2500 2710 2875 3005 30127 ;
z=[0 1000 1&£70 2240 2800 3250 3&50 4050 4480 4750 5080 5370 5775]
for i=l:o+1

for 9=1:o041

Dii,j)=sumix.

“{i+3-2) )
end
for k=1:o0+1

sii,kK)=sum(x." (i+k-2)):
end

end

for i=l:o+1
mii)=sumi(y.*x." (i-1)]):
liil=sumiz.*=x."™{i-111]:

end

m=m' ;

1=1"';

a={inwviD) *m) ';

a

b={inwv(s)*1)':

]

P=fliplr (polvfitix,v,0)):

F

P=fliplripolyfiti(x,z,0)):

R

plotix, v, '£=="]

hold on

ploti=x, =z, 'g*="]

grid
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I11-4 Mesures des pertes de charge

Premiere partie
Chaque expérience a été refaite trois fois et ¢’est la valeur moyenne qu’on a pris.

Apreés chaque changement de vitesse de rotation on attend quelques secondes pour prendre
notre valeur, cela permet d’avoir une trés bonne précision.

Nous allons tracer AH en fonction du débit g,,, nous avons utilisé une pompe volumétrique a
membrane.

[11-4-1 Expérience avec I’eau
Le liquide utilisé dans cette partie est I’eau, ¢a viscosité dynamique pu=10"3Pa .s.
111-4-1-1 Influence de la vitesse de rotation sur le comportement des pertes de charge

Dans cette partie, nous avons effectué notre expérience par la fixation de niveau de
réservoir a une hauteur de 10cm par —rapport a I’entrée de la pompe ce qui nous donne une
pression absolue a 1’entrée.

PP, pgH
Dans notre cas H=10cm.

Les essais sont faits par la variation de vitesse de rotation de moteur sur une conduite
lineaire de longueur 12 m.

Ces essais ont donné les résultats suivants

I11-4-1-2 Les pertes de charges linéaires

Vitesse 0 150 300 450 600 750
de
rotation
tr /min

Pertesde |0 60 250 520 600 705
charges
mm

<
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- Suite de tableau précédent

les essais expérimentaux

Vitesse | 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800
de
rotation
tr/min
Pertes 810 866 943 1010 1100 1120 1125
des
charges
mm
Tableau I11-3 : Perte de charge linéaire
1200 T T T T T T
B P
L T S
: : : : : * :
R s
e N AR R R S pe
e i
c : : ; : : ; :
T2 600[------ e e e S S S
= E I . s
0o
e o a
L s s e T AR Sl iy
w0 o i
0+ | | ] | ] |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

vitesse de rotation en trfmin

Figure 111-9 : Variation des pertes de charge linaires en fonction de la vitesse de rotation
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Zone l Zone 2
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Les deux zones de pertes de charge linaire
e Ladescription des résultats et commentaire :

D’apreés les résultats obtenus sur les graphes on remarque 1’existence de deux zones des pertes
de charge

- Zonel
Les pertes de charge augment rapidement au début dans I’intervalle de vitesse [0 ,450]
d’ou elle augment d’une valeur de 0 mmCE a une valeur de 520mmCE.
- Zone?2

Puis ses pertes continuent d’augmenter mais avec tant d’augmentation inférieure par
rapport au premier intervalle, veux dire qu’a partir de vitesse de rotation 450 tr /min jusqu’a
1650 tr /min.

Dans cet intervalle les pertes des charges sont presque proportionnelle a la vitesse de
rotation.

Au-dela de la vitesse de 1650 tr /min, les pertes des charges se stabilisent elles deviennent
quasiment constantes a la valeur de 1125mmCE

111-4-1-3 Les perte de charge singulieres

Ces pertes nous 1’avons obtenue par 1’intégration des coudes élastiques que nous avons
réalisés a 1’aide des ressorts, nous avons recouverts la partie élastique de coude par un ressort
pour qu’on puisse créer le coude et évité 1’écrasement de la tuyauterie.
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Au-dela de certaines valeurs du rayon de courbure, le tuyau s’aplatit, pour éviter cet
aplatissement nous avons placé les coudes dans des ressorts hélicoidaux.

Figure 111-10 : Coude élastique

Comme le montre la photographie, nous avons considéré la présence de plusieurs coudes, pour cela
nous avons réalisé des expériences avec un seul coude, deux coudes, trois coudes.

111-4-1-3-1 Avec un seul coude

Vitesse de
rotation
tr /min

0

150

300

450

600

750

Vitesse de
rotation
tr /min

80

330

625

800

910

Vitesse
de
rotation
tr /min

900

1050

1200

1350

1500

1650

1800

Vitesse
de
rotation
tr /min

1010

1125

1205

1305

1330

1345

1355

Tableau I11-4 : Les pertes de charge totale avec un seul coude
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e La description du résultat et commentaire
Zone 1l

Les pertes des charges augment rapidement dans I’intervalle de vitesse de rotation
[0 450] tr/min

Zone2

A partir des vitesses qui dépasse les 450tr /min, ces pertes prendre un autre
comportement different de la premiére zone et augmente d’une maniére moins importante.

111-4-1-3-2 Avec deux coudes

Vitessede | Q 150 300 450 600 750
rotation

tr /min

Vitessede | Q 115 415 805 1000 1180
rotation

tr /min

;/itesse 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800
e

rotation
tr /min

Pertes de | 1290 1435 1540 1655 1785 1810 1818
charges

mm

Tableau I1-5 : Les pertes de charges totales avec deux coudes
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Figure 111-12: Variation des pertes de charges crée avec deux coudes en fonction de vitesse

de rotation
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e Ladescription des résultats et commentaire
Zone 1

Les valeurs des pertes de charge augmente rapidement pour les premiéres vitesses
[0 tr/min 450tr / min], elle démarre d’une valeur de 0 jusque 805mmCE.

Zone 2

A partir de la valeur de vitesse de 450tr/min, ces pertes continues d’augmenter mais avec un
taux d’augmentation moins important par-rapport au premier intervalle.

111-4-1-3-1 Avec trois coudes

Vitessede | Q 150 300 450 600 750
rotation

tr /min

Pertesde |0 190 650 1335 1620 1905
charges

mm

Vitesse 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800
de
rotation
tr /min
Pertes de | 2065 2300 2500 2710 2975 3005 3012
charges
mm
Tableau I11-6 : Les pertes charges totales avec trois coudes
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Figure 111-13 : Variation des pertes de charge en fonction de la vitesse de rotation
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Zonel Zone 2
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Les deux zones des pertes totales avec 3 coudes

e [ adescription des résultats et commentaire

Dans la premiere zone les pertes de charge augmente rapidement avec la variation de vitesse
dans I’intervalle [0 tr /min, 450 tr/min].

Aux de-la de cette intervalle(deuxieme zone) ces pertes continues d’augmenté d’une maniére
moins importante.

A T’intervalle [450 tr/min-1500 tr /min] ces pertes de charge croitre d’une maniére
proportionnel a la vitesse de rotation avec un taux d’augmentation presque constante de 200
mmCE pour chaque variation de vitesse de 150 tr/min.

I11-4-1-4 Comparaison des résultats
% Entre les pertes de charge linaires et totales (linéaires + singuliers)

D’aprés les résultats trouvé et le graphe si dessous en remarque que les pertes sont
importantes apres que nous avons introduire des coudes dans notre circuit.

Nous avons constaté que ces coudes ont d’importante influence sur les pertes de charge dans
un circuit hydraulique.

L’intégration des coudes engendre d’importantes pertes de charge d’ou a I’augmentation
d’accident des molécules de fluide avec les parois.

-
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Figure 111-14 : Variation des pertes charge en fonction de la vitesse pour les cas

(linéaire,

un coude, deux coudes, trois coudes)

¢ Entre les pertes de charge singuliéres

L’influence du nombre de coudes dans le circuit

Dans notre expérience nous avons fait des essais et calculs sur les pertes de charge

dans le circuit en faussant varié les pertes singuliéres par 1’intégration des coudes.

Par la comparaison des résultats obtenue nous avons conclu que 1’augmentation du
nombre de coudes dans le circuit augmente les pertes de charge, donc les pertes sont

importantes dans 1’utilisation de trois coudes par-rapport a deux coudes et un seul coude.

On peut dire que I’augmentation des pertes de charge est suivre I’augmentation des

coudes utilisé.

Pour les mémes vitesses de rotation nous avons les résultats suivant :

N (tr/min) | O 150 300 450 600 750 900 AH

1 coude 0 80 330 625 800 910 1010 AH1
2coudes |0 110 420 800 1000 1170 1280 AH2
3coudes |0 190 650 1335 1620 1905 2065 AH3

Tableau I11-7 : Les pertes de charges

pour un seul coude, deux coudes, trois coudes

-
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Le rapport des pertes de charge entre ses coudes pour la vitesse de 600 tr/min est le suivant :

2Hz_1 o5
AH1

23162
AH2

8H3_5 02

AH1

s Comparaison entre les conduites élastiques et les conduites rigides

D’aprés les résultats obtenus et les graphes nous avons remarqué que dans les
conduites élastiques il existe deux zones de fonctionnement la premiere zone le circuit
élastique se comporte comme un circuit rigide, le diametre du tuyau reste constant.

Donc AJ=f (v?) puisque le diameétre est constant.

Dans la deuxiéme zone le comportement de fluide et les pertes de charge dans les
conduites élastiques varie d’une fagon différente par-rapport au conduites rigides ou nous
avons constaté que ces pertes varie d’une fagon moins importante et augmente 1égérement
avec la vitesse de rotation jusqu’a un intervalle ou elles deviennent presque stable a cause de
I’augmentation de pression qui engendre un certain élargissements dans les conduites
¢lastiques donc 1’augmentation de la section et réduire les pertes de charge.

Donc AJ=g (V?, D) quand la vitesse augmente par conséquent les pertes de charge
augmentes mais par proportionnellement puisque le débit augmente.

Conclusion

Dans les conduites élastiques si on travaille dans la deuxieéme zone ou les pertes de
charge augment légerement avec la variation de vitesse notre consommation d’énergie soit
moins, veux dire que la puissance consommée dans les circuits a tuyauterie élastiques est
moins devant celle consommé en tuyauterie rigides « on parle d’économie d’énergie en

gardant le méme rendement ».

-
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Deuxiéme partie

111-4-2 Expérience avec un liquide visqueux CMC : (Pe=Ps+0.1pg)

pn= (12,5.103Pa.s.)

Dans cette partie, nous avons ajouté un polymere CMC a I’eau pour avoir une

viscosité p = 12,5.1073Pa.s , et nous avons refait les expériences précédentes, la viscosité
et mesurée par un viscosimetre au laboratoire de génie des procédés.

PolymeéreCarboxymethyl cellulose (CMC) :

Fluide non newtonien.

Concentration 0,8 % massique

Viscosité apparent 12,5.1073Pa.s Pour un taux de ciscullement 644,4 S—1

[11-4-2-1 L’influence de la vitesse de rotation sur le comportement des
pertes de charge

Dans cette partie nous avons utilisé le polymére CMC, pour voir les effets de la
viscosité sur les pertes de charge.

Nous avons effectué notre expérience par la fixation de niveau de réservoir a une
hauteur de 10 cm par —rapport a I’entrée de la pompe

111-4-2-2 Les pertes de charge linéaires

On mesure les pertes de charge linéaire pour le fluide visqueux CMC.

Vitesse
de
rotation
tr /min

0

50

100

150

300

450 | 600

750

900

Pertes
de
charges
Mm

156

275

625

1043

1400 | 1750

2031

2281

Vitesse
de
rotation
tr /min

1050

1200

1350

1500

1650

1800 | 1950

2100

2250

2400

Pertes
de
charges
Mm

2531

2800

2968

3175

3356

3609 | 3750

3875

3880

3882

Tableau I11-8 : Les pertes de charges linéaire pour le fluide visqueux
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Figure 111-14 : La variation des pertes de charge linéaire en fonction de la vitesse de rotation
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La description du résultant et commentaire
Zonel

Dans I’intervalle de vitesse [0 tr /min- 150 tr/min] : les pertes des charges augmente avec un
taux important et comporte comme les conduites rigides.

Zone 2

[150 tr/min — 1800 tr/min] : les pertes des charges continuent d’augmenté mais cette fois avec
un autre taux d’augmentation différents par — rapport au premier intervalle, c’est un autre
comportement de pertes de charge.

A partir de 1800 tr/min jusque la valeur de vitesse de 2400 tr/min., les pertes des
charges sont quasiment constantes et presque stable.

I11-4-2-3 Les pertes des charges singuliéres

Cette fois nous avons mesuré les pertes de charge totales par la variation des pertes
singulieres dans le circuit, on faisant varie le comportement de notre fluide par 1’intégration
des coudes.

Nous avons utilisé trois expériences, un seul coude puis deux coudes puis trois
coudes, Ces essaies ont donné les résultats suivants :

111-4-2-3-1 Avec un seul coude

;/itesse 0 50 100 150 300 [450 |600 |750 [900
e

rotation
tr /min

gertes 0 190 338 |725 1225 | 1625 | 2050 |2350 |2625
e

charges
mm

;/itesse 1050 | 1200 | 1350 | 1500 | 1650 | 1800 | 1950 | 2100 | 2250 | 2400
e

rotation
tr /min

(F;ertes 2920 | 3150 | 3280 | 3400 | 3500 | 3650 | 3812 | 3937 | 3984 | 3987
e

charges
mm

Tableau I11-9 : Les pertes de charge totales cree avec un seul coude
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La description du résultant et commentaire
Zonel

Dans I’intervalle de vitesse [0 tr /min- 150 tr/min] : les pertes des charges augmente
avec un taux d’augmentation important et comporte comme les conduites rigides. Ou elle

démarre de OmmCE et atteint la valeur de 725mmCE pour 150tr/min.
Zone 2

[150 tr/min — 1800 tr/min] : les pertes de charge dans cette zone continuent
d’augmenté mais elle prendre une autre forme différente de celle des conduites rigides ou
elles augmentent avec un taux d’augmentation moins important par — rapport le premier

intervalle.

A partir de 1800 tr/min, les pertes des charges sont quasiment constantes est-

stabilise.

111-4-2-3-2 Avec 2 coudes

g/itesse 0 50 100 |[150 |300 [450 |600 |750 |900
e

rotation
tr /min

(Fj’ertes 0 192 | 440 |769 |1288 |1733 |2153 | 2500 |2807
e

charges
mm

(\j/itesse 1050 | 1200 | 1350 | 1500 | 1650 | 1800 | 1950 | 2100 | 2250 | 2400
e

rotation
tr /min

Zertes 3115 | 3446 | 3653 | 3907 | 4130 | 4442 | 4692 | 4846 | 4903 | 4907
e

charges
mm

Tableau 111-10 : Les pertes de charge totales crée avec deux coudes

<
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La description du résultat et commentaires
Zone 1l

[0 tr / min — 150tr/min]:ces pertes de charge augmente rapidement pour les petites vitesses et
prendre le méme comportement que les conduites rigide connues.

Zone 2

[150 tr / min — 1800tr/min] : dans cette intervalle les pertes de charge augment d’une fagon
différente est avec un autre taux d’augmentation inferieur que celui de premier intervalle.

Au-dela de cette valeur de vitesse, les pertes de charge ce stabilisent.
Donc les pertes dans cette zone sont moins importantes.

111-4-2-3-3 Avec 3 coudes

g/itesse 0 50 100 |[150 |300 [450 |600 |750 |900
e

rotation
tr /min

(F;ertes 0 250 450 1000 |1670 |2240 |2800 |3250 |3650
e

charges
Mm

(\j/itesse 1050 | 1200 | 1350 | 1500 | 1650 | 1800 | 1950 | 2100 | 2250 | 2400
e

rotation
tr /min

(Fj’ertes 4050 | 4480 | 4750 | 5080 | 5370 | 5775 | 6100 | 6300 | 6375 | 6380
e

charges
Mm

Tableau I11-11 : Les pertes de charge totales crée avec trois coudes
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Figure 111-18 : La variation des pertes de charge avec trois coudes en fonction de la vitesse
de rotation
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La description du résultat et commentaires

Zonel

Pour les petites vitesses [0 tr / min — 150tr/min], Les pertes de charge augmente et
comporte comme les conduites rigides, est-il atteindre la valeur de 1000mmCE pour 150 tr/

min.

Zone 2

[150 tr / min — 1800tr/min] , Les pertes de charge augmente d’une fagon différente et
avec un taux d’augmentation inferieur, et prendre un autre comportement par rapport au

premier intervalle.

[1800 tr / min — 2400tr/min] : les pertes de charge sont quasiment constantes et

presque stable.

I11-4-4 Comparaison entre les pertes linaires et les pertes totales de
différents coudes :

Tous les résultats obtenus par ce fluide visqueux rassembler dans un seul graphe pour voir

I’influence des coudes et pouvoir les comparait.
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Figure 111-19 : Variation des pertes charge en fonction de la vitesse pour les cas (linéaire, un

coude, deux coudes, trois coudes)
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Commentaire des résultats

D’aprés ce graphe en remarque que les pertes de charge obtenue avec trois coudes

sont plus importantes par- rapport a celle de deux et un coude.

Tandis que ces pertes sont toutes supérieures aux pertes de charge linaires a cause

des coudes qui ont engendré des pertes de charge singuliére dans notre circuit.

Donc I’intégration des coudes augments les pertes de charge.

I11-4-5 Influence de la viscosité sur les pertes de charge

Comparaison entre I’eau et un fluide visqueux

Pertes charge linaire
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Figure 111-20 : La variation des pertes de charge en fonction de la vitesse de rotation pour le

CMC et pour I’eau

Commentaire des résultats

Dans ce cas nous avons comparé les pertes de charge calculée sur une conduite

linaire avec de I’eau et un fluide visqueux.
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Ces résultats ont montré que les pertes créé par le fluide visqueux est plus grande par-rapport
a celle engendrer par I’cau.

Pertes de charge totale

Cette comparaison des pertes de charge totales de circuit qui contient trois coudes
entre 1’eau et un fluide visqueux.

avec trois coudes
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Figure 111-21: Variation des pertes de charge totales en fonction de la vitesse de rotation pour
le fluide visqueux et pour I’eau

Commentaire des résultats

Lorsque on compares les résultats regroupé dans la figure 111-21 entre les pertes de
charge obtenue ou mesuré par un fluide visqueux et I’eau apres avoir intégré trois coudes dans
le circuit, la forme des deux courbe et presque la méme ou on peut divisé chaque graphe en
deux zones seulement la deuxieme zone de fluide visqueux commence a apparaisse avant
celle de I’eau par I’influence de la viscosité sur la tuyauterie €lastique.

Les pertes de charge sont importantes avec le fluide visqueux. Donc la viscosité
influe sur la tuyauterie élastique et créé un elargissement a partir des petites vitesses dans ce
cas a partir de 150tr/min.
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Conclusion

La viscosité a une trés grande influence sur le comportement de fluide et les pertes
de charge engendrer a cause des frottements important entres les molécules de fluide visqueux

-Les pertes de charge augmentent avec I’augmentation de la viscosité.

-la viscosité des fluides utilisés ne modifie pas I’avantage des conduites ¢élastique de pouvoir
travailler dans un intervalle donné et réduire puissance consommé et gagner de I’énergie.

Nous avons montré que la présence d’un coude, deux coudes, trois coudes influe d’une
maniere trés importante sur le comportement des pertes de charge.

Pour une vitesse donnée N= 600 tr /min, le rapport de perte de charges entre les coudes est :

AH
Entre un coude et deux coudes A—Hz =125
1

Entre un coude et trois coudes % =2.02
1

) AH
Entre trois coudes et deux coudes AH3 =1,62
2

Ceci montre le non linéarité de ce phénomene de la perte de charge avec coudes.




Conclusion générale

Notre travail effectué est de mesuré les pertes de charge dans les conduites élastiques
et faire des essais expérimentaux pour voir le comportement de ses pertes a I’intérieure de ce
genre de conduites.

Nous avons remarqueé que les pertes de charge provoqué par la présence des coudes est
tres importante, elle augmente de maniére non linaire, par exemple pour un débit qui
correspond & la vitesse de 300tr/min, les pertes de charge sont dans un rapport de 3.

Veux dire que les pertes provoquent par trois coudes est 3 fois plus que celles d’un coude.

Pour des débits important, celui qui correspond a la vitesse de 1500tr/min les pertes de charge
provoqué par trois coudes sont dans un rapport de 2.23  (AJ3/AJ1=2.23) alors dans les
conduites rigides ils seraient uniqguement de 3.

Dans 1’expérience que nous avons réalisé avec un liquide visqueux CMC de viscosité
de 12.5 fois celle de I’eau il s’est avéré que les pertes de charge linaires sont dans un rapport
de 2.5 alors que elles devraient étre de rapport de 12.5, par conséquent 1’énergie nécessaire et
aussi dans ce rapport.

Concernant I’influence de la viscosité sur les pertes de charge singuliéres nous avons constaté
que le rapport est :

e Un coude R=2.55
e Deux coudes R=2.18
e Trois coudes R=1.70

Il serait nécessaire de refaire ces expériences avec un peu plus de temps pour affiner ces
résultats.

Néanmoins nous pouvons conclure que contrairement au coudes rigide dont le coefficient de
pertes de charge est constant et ne dépend que du diametre, le coefficient des pertes de charge
dans les conduites élastiques dépend fortement de la viscosité.
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