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NOTATION :

Voo la vitesse

[im -l vitesse moyenne

I letemps

Pg : la pression géncratrice

Pa @ La pression armosphérigue
1o La pression atmosphérigue

¢ o le déhit volumigue

m ;o le debil massigue

S la section

(g : le coefficient de déhit

L. la longuenr

d 1) le diamétre.

Cf: Le coefficient de perte de charpe linéaire.
Re : le nombre de Reynolds

g Daccélération de la pesanteuy
£ le nombre de dents

m . le module de fonctionnemen!
b la longuenr de dent

N la vitesse de rotation

W e travaal

P la puissance

Cp 2 la chalenwr massigue

A la varwation

a . la section contractée

o la masse volumigue

v la viscosité cinématigue

7 le coefficient de perte singuliére

Bx : rapport de filtraiton



17 - rendement
A > conduclivité thermigue

W vIscosité dynamique



INTRODUCTION

Le praissaee des mécanismes dans les machines toumantes est cssentrel
pour rédoire Fusure des ¢léments en contact, pour evacuer la chaleur 1aane du
frotlement et pratcyer les picees contre la cotrosion, Don il @ suseité un prand
interét de la part des constructeurs dengins

La complixite d’étudicr un circud de grassage réel sur un moteur nons A
ramené 4 développer I'idée de concevoir un bane de sumulation, smilare & un
circuit de graissape récent du CFMS6-7B, afin de permettre aux dudiants de
pratiques des essais ot fournir un ontil dédactique,

Différents ¢léments constituant le circuit ont &té réeupérés el adaptés de
maniére & se rapprocher du cirout réel,

Notre étude est done une approche preliminatre dont nous avons estime
les prandeurs néoessaires pour la réalisation du bane desent, Cette dernidre 4 ot2
conduite en collaboration «a plem temps pendant une année» avee deux

techniciens supénews qui onl aussl compléter e projet par une recherche

-

bibliograplicue sur fes mspecitons o recherche de pannss swr le circuit de
prassape du CHASE-T13,

Notre dude compore les chapitees suvands
CHAP . Ce chupitre présentaiion est une présoutation brel du creuit de
mratssagze do CTAS6TH
CHAR - Dans ce chamitre nous avens rassemble des nobons dlémentaires de ky
mécanmgue does Duides
CHAP 11 Cles: une atude théorique du comportement des élements du circuit.
CHAP IV Dains ce chaping nous avons présenid |o girenit an conr de sa
realisation
CHAP V- Ce clupitre fraite les esumations theorgues de conception

PO OIS LEFITNer avec Hne Ci]T!i.’-]llS‘:t_]l'l. .
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CHAPITRE T Puge 4

LE CIRCUIT DE GRAISSAGE
DU CFM56-7B

I.1- INTRODUCTION

le systéme de praissage d'un moteur est un circuit comportant des

éléments qui assurent le cheminement de I'huile vers les paliers ct les surtaces

de frottement.

I1.2- ROLE DU SYSTEME DE GRAISSAGE

Le systéme de graissage a pour rdle de :

a) Diminuer I"usure des picces .

b) Evacuer la chaleur dégagée # la suite du frottement.
¢) Protéger les pieces contre la corrosion.

d) Récupérer les particules qui s'infiltrent en suspension dans le circuit.

Les surfaces de frottement sont :
1- Les roulements des paliers du moteur.

2- Les articulations des arbres.

3- Les réducteurs et dents de pignons de commandes des accessoires,

1.3- PRESENTATION DU CIRCUIT DEGRAISSAGE DU
CFM56-78

Il est constitué de trois (03) parties principales : [Ref 1]
» Le stockage.
¥ La distribution.

¥ L'indication
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L3.1- STOCKAGE

Le réservoir de stockage d’huile est intégré dans le circuit pour assurer
une alimentation continue et une quantité d’huile suftisante en réserve,

Le réservoir d’huile du moteur CFM56-7B est congu en aluminium, et
protége par unc cnveloppe protectrice anti-feu. Sa capacité est de 21,14 litres. Il

compeorte les éléments suivants : (fig 1.1)

. » Un bouchon de remplissage par pression .
» Un transmetteur de guantité d huile.

# Un séparateur air / huile.

# Une jauge d’indication de quantité d’huile.

» Lin bouchon de vidange.

s Mode d’opération

L’huile descend par gravité vers 'unité de lubrification, puis récupérée
dans la partie supérieure du réservoir a travers le séparateur air/huile.

e Ftat de fonctionnement

Le niveau d’huile dans le réservoir diminue pour une augmentation de
R.P.M (rotation par minute). La portion pressurisée provogue une fluctuation.
» Au démarrage, la quantité d’huile diminue de 4 litres.
» Audécollage, la quantité d'huile descend d’environ 2 litres.
# A "arré, le retour d”huile au réservoir est partiel, diminué de la quantité
qui a été consomimee.

# La quantité maximale de ["huile est 20,09 litres,
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CHAPITRE ) soge 7

o Muaintenance

Une quantité insuffisante d’huile peut entrainer une surchauffe des
roulements des paliers, puis leurs défaillance.
Le remplissage manuelle du réservoir §”effectue 5 minutes aprés |'arrét du

moteur.

1.3.2- DISTRIBUTION

Le systéme d’huile se compose des circuits suivants : (fig 1.2)
» Le circuit d’alimentation (ou refoulement).
» Le circuit d’aspiration {ou retour).

» Le circuit d’aération (dégazage).

Le circuit d’alimentation refoule 1"huile aux roulements el aux engrenages
pour les lubrifier, le circuit d’aspiration récupére I'huile des roulements et
engrenages et la renvoi vers le réservoir. Le circuit de dégarage équilibre la

pression d’air dans le systéme de graissage.

L3.2.q4- L’UNITE DE LUBRIFICATION

L' unité de lubrification refoule I’huile sous pression vers les paliers et les
engrenages, puis elle le récupére pour une nouvelle utilisation. Elle est entrainée
par un arbre de la gear-box, et fournit a différents régimes du moteur un débit

d’huile et une pression de sortie proportionnelles a la rotation N, .

L'unité de lubrification comporte les éléments suivants : (fig [.3),
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CHAPITRE T = page 14

Pompe d’alimentation (refoulement).

Filtre d’huile du circuit d’alimentation.

Soupape by-pass du filtre d’alimentation.

Indicateur d’ouverture de la soupape du (iltre d’alimentation .

Soupape de protection de surpression de refoulement.

Y ¥ ¥ ¥V ¥ ¥

Les détecteurs de limaille .

Si la pression de refoulement dépasse la limite, la soupape de surpression
s'ouvre cf envol une partie de Phuile 4 Uentréc de la conduite de la pompe

d’aspiration provenant de AGB/TGB.

o Filtre de refoulement

(’est une cartouche interchangeable, type & papier, cc filtre se trouve sur
'unité de lubrification, a4 sa base est placé un couvercle et un bouchon de

drainage . (fig 1.4)

Au colmatage, la valve du filtre de refoulement sera actionnée par le fait

de "augmentation de pression et ainsi le eircuit hy-pass s’ouvre.

Un indicateur visuel (bouton de couleur rouge dans une glasse
transparente) signale 4 la maintenance un colmatage du filtre refoulement d’ou
nécessite d’cffectuer un changement avant qu'il y est contamination totale du

cireuit.

e  Détecteur de limaille

Le systtme de graissage du CFMS56-7B comporte frois détecteurs de
limaille attachés a I'entrée des pompes du circuit de retour (fig 1.5)
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CHAPIIRE |  Page 13

Les détecteurs de limaille empéchent le passage des matériaux ferreux et
non ferreux dans ["huile de retour. Chacun d'eux est constitué d’un écran
métallique et d’un aiment, et se fixe dans un logement par bayonette. A
I'ouverture, il est repoussé par un ressorl.

Quand les détecteurs de limaille sont enlevés une soupape de sécurité se

ferme pour éviter les tuites d’huile.

13.2.b- LE FILTRE DE RECUPERATION

(’est un assemblage qui empéche la contamination d’atteindre le réservoir
d’hule.
Il comporte les éléments suivants : (fig 1.6)

> Laboite du filtre. ( cuvette)
» Le corps qui enferme un circuit de hy-pass.

» Un collier denté empéchant la rotation de la boite du filtre.

Quand le filtre est colmaté, la pression augmente et provogue |’ ouverture du

circuit de by-pass.

1.3.2.c- L’ECHANGEUR DE CHALEUR

Tl utilise Ie carburant par processus de convection forcée (transfert de

chaleur) pour refroidir ["huile. (fig 1.7)

Le carburant provient de la partie basse pression du bloc & carburant alors
que |'huile provient du filtre de retour du circuit aspiration. L’échange de

chaleur ainsi effectué, I"huile revient vers le réservoir de stockage.



nmuﬁ.&.._. WO&U a4 m_xo
st agumrg 5TEY






CHAPITRE Puge 16

1.3.3- L’INDICATION

b

v

Yo ¥ ¥ v

Le systéme d’indication comporte les éléments suivants : (fig 1,8)
Un transmetteur de quantit¢ d’huile |

Un transmetteur de pression d’huile.

Une sonde de température d'huile.

Un switch du ¢ircuit de by-pass du filtre de récupération.

Les quantites a etre transmises sont dong
[La quantité d’huile.

La temperature d huile.

La pression d’huile.

L’état du filtre de récupération.

Le transmetteur de quantité d’huile transmis directement son message a la
C.D.S (common display system); contrairement aux trois autres, leurs
messages passent d’abord par 'EEC (electronic engine control) avant

d’étre affiché sur la CDIS.
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NOTIONS ELEMENTAIRES

HLI- APPLICATION DU THEOREME DE BERNOULLI
But :

De caleculer le débit de fluide qui s"écoule a travers un orifice étroit de
section S d’un réservoir contenant un fluide.
Le theoreme de Bemoulll va permettre de déterminer la vitesse V de

sortie du fluide, a partir de laquelle on pourra obtenir le débit,

Hypotheéses :

» Le reservoir contient un hquide ¢qui s”éeoule a Maire libre,
» Ses dimensions sont sullisammenl grandes pour que, pendant un certamn
mtervalle de temps At, on puisse néghger la vanation du niveau de la

surface libre et considérer le mouvement comme permanent,

f
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FIG (1L 1) Ecoulement d'un liquide par un orifice en mince paroi.

Caractéristigues de 'écoulement :

# Tout le fluide participe au mouvement.
# Dans le réservoir I”écoulement est du type convergent.

» A la sortie de 'orifice, le jet présente une partic contractée ou les lignes
de courant sont paralléles et pratiquement rectilignes ¢t l¢ long desquelles

la pression generatrice  Pg reste constante,



CHAPITRE I S ] Page 20

C’est dans cette région que nous pourrons lacilement calculer V, sa valeur
sera par exemple égale a celle gu’elle prend sur les bords du jet, au contact de
IPair

S1 M est un point de la section contractée, on a done

Py = cte (11.1)

En mouvement permanent, la constante de Bernoulli est la méme pour toutes
les lignes de courant, pour tous les points du flude.
Entre un pomt A quelconque de la surface hibre et un pomnt M quelconque de

la section contractée, nous avons ams:

[ e
'”_a:l TP 2r = '”_;rw + 47 '2” =ie {”_2}
7, étant constante ;
PV, Test aussi; dans la section contractee, la vitesse esl done
constante.

J¥,. peut étre considérer comme négligeable

D’ ou

L
Yy =\/2- S (11.3)

Cas d’un liguide : (réservoir ouvert}

La pression atmosphérique extéricure /7, régne en A et M (on néglige les
cffct capillaires),
Poy—Pyy = (P, + pahy ) - (P, + pghy, )
= ;Jg(ha, —h,, )= pez
Nous avons done

o 4y
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H.1.1- CALCUL DU DEBIT D’UN ORIFICE

La vitesse étant umforme dans la section contraciée. en appelant ¢ aire

de celle dermere, le débit en volume est donne par

g, =ol - (11.5)
Mais @ est inconnu en général, car sa valeur dépend de divers facteurs, et pour
la caracténser, on introduit le rapport ¢ -

. sec o conlfractee T

(= et 1.6
scctiom de lorifice s (1.6)

appelé coefficient de contraction | il a été déterminé dans certains cas simples.
[Ref 2], _

a) onfice en mince parol

Fig (11.2) Orifice en mince paroi

Un orifice est dit en mince paror, quand 1"épaisseur ¢ de la paron est petite
devant Ies dimensions transversales de IMorifice.
¢ Onfhce circulaire

Fed |
A
iy 100

a condition que on peut admettre que €, =06

¢ Orifice carré ou rectangu lare
Le coefficient de contraction C.=061]

b) orifice quelconque -

o Orifice en forme de tuyere (fig 11.3)
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St on donne a 'onfice une forme arrondie, épousant la forme des lignes

de courant, le jel ne presente plus de contraction a sa sortie et le coctheient

de contraction est égal a I"unité : C. =1

Fig (11.3) Orifice a bords profilés

e Orifice rentrant (fig T1.4)

Fig ( I1.4) Orifice rentrant

Dans certaines conditions bien précises. on peut caleuler le coeflicient de
contraction qui est égal a: €, =0.3

En conclusion suivant la forme de "orifice. le coeflicient de contraction
est susceptible de prendre des valeurs varant entre 0.5 et 1, cette derniere

valeur correspond aux orifices les mieux profilés

IL2-ECOULEMENT REEL A TRAVERS UN ORIFICE

.2, 1-COEFFICIENT DE VITESSE ET DE DEBIT

S1 nous considérons un écoulement réel, la vitesse réelle mesurée dans la
section contractée est légérement inféricure a celle que nous donne I’équation de
Bemoulli (11.3) car 1l se produil toujours une cerfaine perte d’énergie dans

I"¢écoulement,
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Wy =gV, (11.7)
@ ¢tant un coefficient numérique de Nordre de 0,95 a 0,99 appelé coefficient
de vitesse.
On introduit également dans les caleuls le coefficient de debit ¢, défini
par :
Cpm—— (11.8)
5 ll“ﬂp;i
Vor
¢, - ¢tant le debit de Portfice, s la section de IMorilice et Ap, la dillérence des
pressions (motrices) régnanit en amont de celw-ci et la section contractée, -
Ainst dans le cas d'un higuide naturel s'écoulant par un petit onfice, au
lieu de I"équation (11.4) nous aurons les résultats snivants

W, =g .,.Eg;

; : Gt i
i, =W, o=l N2z =0 S22 (11.9)
fl:.l _rllllK I-\'.

1L.2.2- RENDEMENT D’UN ORIFICE

Considérons maintenant une particule de fluide issue du point A (fig 11.1),
elle posséde au départ une certamme énergiec mécamque, prabiquemnent
entigrement potentielle, A mesure qu’elle se rapproche de Morifice, une partie

de I'énergie potentielle se translorne en énergie cinelique.

La transformation est compléte quand la particule arrive dans la section
contractée : un onfice est done un transformateur d'énergie potentielle ( de

pression ou d’altitude. ou les deux)) en ¢nergie cinétique.

Dans la réalité, une telle transformation s’accompagne toujours d’une
certaine perte d’énergie, on peut done définir le rendement de transformation

comme étant le rapport des énergies mises en jeu.
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S1 17on congidére "unité de masse traversant |'orilice, ce rapport est donne

par I"expression, suivante (dans le cas d un ortfice de petites dimensions),

errgie cinetighc

7=
! energie potentielle transformee
Wil2 W, .
=Yt (I1.10)
gz 2gz

Temps de vidange d 'un récipien!

Si X est la section du récipient a la cite z, atteinte a I'mstant t, S Ia

section de [Tonfice, et dv le volume écoulé pendant le temps di, nous avons

successivement ¢
=Tz
dv=qgdf =0y 8 ,h."ll_sgchr
il ';";IE
;——j’ sl (1.11)
g8 ,,.,l'Z gz
= mees Hen s e g
1 F 3
= .,
=
; : \\x //
Sechion conlraciee } _E S Y- Y __

Le caleul n’est possible que si on peut exprimer X en {onetion de z.
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Si par exemple il s'agit d'un hguide sortant d*un réservoir clos ou régne a La
surface hbre la pression £ = 2, 1] faudra écrire

Ve

p+ pgh, = Pt ,L'gh“ b

Fig (11.5) Réservoir de liquide sons pression

| ]

T T e R S e L s

(11.12)

Pour simplifier, on pourra exprimer les pressions /et /* en hauteur de liquide de

masse volumique psoit .

P, = pgh,

éf

p=pgh

IL.3- ECOULEMENT D'UN LIQUIDE DANS UNE

CONDUITE

e Le liquide étant incompressible, en régime permanent les quantités de

liquide qui s’écoulent a travers deux sections §, et 8§, dans "unité de temps,

sont ¢gales ; s1 V, ¢t V. désignent les vitesses du higuide dans les deux sections,

on aura dong -

SV =8V, =g

=t
=

v

¢’est "eéguation de conlinnté.

(I1.13)
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,_,..-—_.-”:J'j.ﬂ'-",-._..-r.-d-r Er] o BT R - B i o e =r

ig (11.6) Ecoulement d’un fiquide dans une conduite.

e La somme de "énergic potentielle et de 'énergie cinétique du liquide

reste constante le long de la canalisation (théoréme de Bernoulli). Soit p, et

p, les pressions aux centres de gravité des deux sections, z, et z, I'altitude de
ces deux points, p la masse volumigue du hquide. Pour une masse de hquide

égale 4 I"unité le theoréme de Bernoulli se traduit par 1"égalité

g2 +pl pHV I2=gz, +pyl p V] 2= ot (1114}

Cette quantité d’énergic s appelle la « charge » |
Perte de charge : En réalité par suite des frottements des filets liquides entre eux
et contre les parois, de remous produit par les vanations brusques de section ou
de direction, etc, .. le liquide ne conserve pas int¢gralement son énergie ; une
partie est dépensée pour vaincre les différents frottements, et cetic partie se
dissipe en chaleur ; il se produit done une diminution de vitesse, ou de pression,

donc I’énergie, cette perte est appelée « perte de charge ».

L équation de Bernoulli s™écrit alors -

R T A B vl p 4 15024 pertes de charge  (1113)
b fhi g | s Dl 1
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Le frottement contre les parois est mis enl evidence par le relevé des
vitesses dans une section d’un liquide en déplacemenpt (fig 11.7)
La vitesse est plus faible prés des parois, par suite de frottements, el
maximale au centre ; dautre part, cette mégahté des vitesse entre les filets
hquides détermine un frottement entre cux ; la vitesse moyenne du liquide est le

quotient

(11.16)

F
M ¢
My meyen ne.

Gl , ,{f
AN ERFE e Yt des LKL

—_ .= mm.é.: n":f!

i leses.

Fig (I1.7) Profil des vitesses d'un liguide

en déplacement dans une seetion

Ii.4-PERTE DE CHARGE DANS LES CONDUITES

Nous avons vu en quor consislail la perte de charge subie par un lluide au
cours de son déplacement ; examinons de fagon plus détaillée les causes des
pertes de charge. afin d’en déduire les conséquences sur la construction des

appareils,

I1.4.1.-PERTES DE CHARGE LINEAIRE
La perte de charge générale le long d'une conduite de section constante -

elle est [Ref 3]
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» Proportionnelle 4 Ia longueur de la conduite (L)

» Approximativement proportionnelle au carré de la vitesse du fluide {_t i 2 }
»# Inversement proportionnelle au diameétre (d).

» Elle augmente avee la viscosilé du Mude |

» Elle dépend de la nature ¢t de 1'élat de surface des parois de l1a conduite.

Ainsi, pour diminuer les pertes de charge linéaires. on a done intérét a limiter la

vitesse du flnde, 4 adopter les conduites de grand diamétre, 4 parois lisses,

11.4.2- CALCUL DES PERTES DE CHARGE LINEAIRES

-,

L expression de pertes de pression ducs aux frottements dans le cas d un
flmde 1sotherme est obtenue par intégration de I'équation du mouvement pour

un trongon de longucur L elle est exprune par ; [Ref 4]

[ [ i
Apy=fmup—o (11.17)
d

2
avee [, =4C,
', est appelé coefficient de frottement. el f, coeflicient de perte de charge
linéaire ou par frottement, qui est fonction des propriétés physiques du (luide., de
la physiques du fhude, de la vitesse d’écoulement et de la géométrie du canal.
Pour détermimer ces coefficients on utilisera le diagramme de Moudy pour les

conduites industriclles . Reproduil comime annexe |

la vitesse moyenne U/ @ ¢st choist comme vitesse de rélérence dans un nombre

qui caracténse I"éconlement dit nombre de Reynolds, défini par -

R (s E"Il'm .ffl-J
e o (11 18)
&
¥ erant la viscosité cinématique du fluide

d,, - diamétre hydraulique { pour une section cireulaire de diametre d, o, —d')
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11.4.3- PERTES DE CHARGE SINGULIERES

Towt obstacle qui détermine une déformation ou une déviation de la veine
hquide est une cause de perte de charge locale ou singuliére qui s’ajoute aux
pertes de charge linéaire : coudes ; raccords, déviations, cte... la perte de
charge est d'autant plus grande que la déformation, ou la déwviation est plus

grande.

1L4.4- CALCUL DES PERTES DE CHARGE SINGULIERES

l.a perte de charue smgnliere dans les denx régimes (laminaire et
turbulent) est donnée par la relation [Ret 4]

1 ; B
Ap,=—ptlU, (1L.19)

r est appelé coefficient de perte singuliere, on le détermine en utilisant le tableau

de ’annexe 2 .

IL.5- CONDUITES POUR FLUIDE

IL3. I-FONCTION

Les conduites ont pour but de transporter les ftludes du pomnt de

production ou de stockage aux différents points d utilisation.

11.5.2-CONDITIONS A REMPLIR

o le (lude doit amver au point d’utilisation avec le débit, la pression, la
température, la vilesse. elc qui onl €té prévus - il faut done, d’une part, éviter les
fuites qui font perdre une partie du débit et qui sont la cause d'une baisse de
pression ; d’autre part, éviter toutes les causes de pertes de charges dans les

conduites, qui diminuent la pression et la vitesse du fluide
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e La conduite doit résister ndéfimment anx  divers agents physiques.
chimiques, mécaniques, etc. _provenant soit du flnde lui méme. soit du milien
extérieur ; en particulier. le fluide et le matériau constituant la conduite doivent

étre inertes 1'un par rapport a I'autre.

e Travail de pose de la conduite, de raccordement. de déviation, d entretien,
facile et économique.

IL5.3- MATERIAUX UTILISES

Pour répondre aux conditions d emploi, fonetion de la nature du fluide, de
sa pression, de sa temperature, de ses proprietés physiques et chimiques e¢te..,
du diamétre de la conduite. de la facilit¢ de misc ¢n ccuvre, on utilise de trés
nombreux matériaux ;

- [a lonte pour les grands diamétres, les conduites enterrées.

- L acicr doux obtenu par forgeage, "acier moulé pour les fortes pressions.

- Un certam nombre d’autres métaux © plomb, cwivre, laiton aluminium,
zing etc..

- Des métaux divers - ciment et amenl anné,. amianle ciment  verre,
caoutchouce, ete

- Des matiéres plastiques, souples ou rigides.

IL6- LES LIQUIDES DE LUBRIFICATION

116.1- GENERALITES

Les phénomenes fondamentaux de la lubrification el du graissage ont
incontestablement ét¢ en grande partie elucidé grice a I'usape généralisé des
huiles de pétrole. Lew étude ne saurait étre etrangeére a la « connaissance » des
lubrifiants. car ceux-ci sont élaborés en fonction de leurs emplois ct. par
conséquent, leurs propriétés se raltachent ctroitement aux  exigences des

machines.
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11.6.2-LUBRIFICATION ET GRAISSAGE

On réserve de préférence le mol « lubrifier » a opération qui fait
participer le lubrifiant a I"¢laboration de la matiére (fraisage, pergage. étirage

des métaux etc...).

Le mot « graisser » s’apphque a la contribution essentielle que les
lubrifiants apportent & la réduction des frottements. [ découle de ceci que I'on

g.I'EIiSSE un moteur.

I1.6.3- CLASSIFICATION DES LUBRIFIANTS

On distingue -
Les lubrifiants naturels. d’origine animale, vépétale. minérale.

a- l.es lubrifiants artificiels.

Appartenant aux lubrifiants naturels, les huiles de pétrole constituent, tant par
I"importance des ressources que par leurs qualités, la majeure partie des huiles
de praissage et on les incorpore @ de nombreuses compositions de lubnfiants

artificiels. [Ref 5]

11.6.4- PROPRIETES DES LUBRIFIANTS

Les proprietés des lubrifiants sont ; physiques, chimiques, physico-
chimigues ¢t mécaniques. Dans loute la mesure du possible, on s’eflorce de les
chiffrer ou tout au moins de caractériser certmnes d'entre elles. | "ensemble de

ces proprietes, clulfrées on non, constilu |
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a- Soit des caracténistiques dites diidentification, ¢’est a dire la fiche
sipnaletique du lubrifiant grace a laquelle on peut s'assurer que le

lubrifiant reste identique a lni-méme.

b- Soit des caracténstiques d’utihsation par lesquelles le techmicien s’ assure
que le lubmfiant posséde le mmimum de propriétés exigées en vue d’un

usage bicn déterminé.

Ainst on dira que les  caracténstiques  d'identification  résultent  de
examen analytgue  des  qualités  qugées  suffisantes  tandis que  celles
d’utihsation sonl la synthése des quahtés reconmnes nécessaires (et pas

necessairement suffisantes).

I1.6.4- PROPRIETES PHYSIOUES

De toutes les proprieteés physiques a considérer en matiere de graissage,
on cite :

a- la compressibilité :

Les huiles de graissage sont peu compressibles. Leurs volume diminu de

e Lkg/om” de suppression, comme pour Ieau, [Ref 5] .

b- La viscosité :

Cest la propniété qui exprime la résistance qu’opposent les molécules de

hqude a toute force tendant a les déplacer par glissement.

Les umites de viscosité dvnamigue (absolue) sont :
» Dans le systeme C.G.S (centimeétre, gramme, seconde) 1unité est le
poise, étant trop grande pour les hules de graissage, on adopte le

cenlipotse.
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» Dang le systéme MK S (métre, kilogramme, seconde) on utilisera
Pumité  technique  de wiscosité  absolue  dynamigque | kilogramme

seconde par metre carre.
# Dans le systeme anglais (inch. pound, second), 'umté st le Reynolds.

L’umté de la wviscosité cinématique (absolue) est le stokes, qui est la

viscosité dynamique rapporiee a la masse volumique du liqmde considére.

Les tables internationales reproduites en annexe 3  donnent les
correspondances des viscosités empiriques E (Engler), S (Secondes Saybolt A),

et R (secondes Redwood A) avec la viscosite €' en centistokes.

On note aussi que la wviscosité¢ du liquide baisse en fonction de la
cronssance de la température, ot Pinverse, ¢'cst pour cela, gu’il faut préciser une

température de delintion de la viscosite

c- Les propriétés thermiques :

Les lubnfiants sont susceptibles de jouer leur role a des températures

variables dans "espace et dans ¢ temps. Ils manifestent done des changements
d’état, soit par refroidissement (congélation), soil par élévation de température

(volatilité).

* Inflammabilité. Point d'éclaire

#

L'inflammabilité d’une huile de graissage caractérise son aptitude a
donner naissance a des vapeurs inflammables. La température a laquelle 1l faut
porler cetie huile pour que les vapeurs s enflamment au contact d une lamme

ou d’une ctincelle est ce que I'on appelle le pownt d’éclair,



CHAPEERE H e Paye 34

¥ Point d'aute inflammation

lorsqu’une huile de graissage tirée du pétrole est poriée a une température
suffisamment élevée, en présence de Iair et méme en 'absence de toute
allumage provoquée, elle est susceptible de prendre feu. La tempeérature a
laguelle il faut porter le liquide, sous la pression atmosphérique pour que ce

phénomene se prodwse 5 appelle le point d auto inflammation.

* |La chaleur speécifique

La connaissance de la chaleur spécifique des huiles de praissapge permet
d’apprécier leur efficacité comme agent de transmission de la chaleur. Elle est
en moyenne de 0,46 calkg“C [Ref 5| [lle est d'autant plus ¢levée que la

densité de [Thuile est plus taible et elle augmente avec la tempeérature,

I1.7- FILTRATION

La durée de vie, la fiabilité¢ et le rendement d"un circuit hydraulique et de
ses composants sont aussi hées au niveau de pollution du fluide et plus
particuliérement a sa contamination. Il importe donc de prévenir, de combattre
et de conirdler cette contamination pour assurer le bon fonctionnement désire. Lt

pour cela, plusieurs techniques de filtration sont en général emplovées.

IL.7.1- TECHNIQUES DE FILTRATION

a- Tamisage (fig I1.8)

On fait passer le fluide a travers une surface filtrante (média) constituée

par une toile, un papicr, unc membrane ou un reseau de fibres,
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Fig (11.8) Coupe a grande échelle d'un média filirant

Les particules dont la dimension est supéricure a la maille du meédia sont
arréides et si lu résistance du media est osuilisante celles sent maintenues
prisonniéres, méme si le debit de fTuide et la perte de charge dans le média
fluctuent. Pour la plupart des médias filtrants. la dimension de Ta maille n’est pas

uniforme.

b- FILTRATION MAGNETIOUE (fig 11.9)

..-J.’.-__./__-.;a /'/ /.'/ hEE i v
"'f,f_”f:’;’f%/ -{’:,.x': fz,f{f/f f/f/ /"" f /
' f,x’/; _.‘/:'f:f:/' e /r’/r" ,,f

/,4"_-
'y .

e X t;’ -

.—-"-‘-u..
e ks f%///
e.r./.r Rl B T e /;-:_’;/ Eity

-—p—-—-—p—rh—,j?:rﬁ-,-—q—r-.-/ _._}-_} 7—.-7--.ﬂ7—.;.~ ;'?
L A ,,_...-.--r"'"' .

Fio (11.9) N et § pdles nord et sud de Uaimant
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Elle concernc surtout les particules meétalliques on obtient un filtre
magnétique en plongeant un aiment permanent dans une zone de circulation du
fluide a faible wvitesse. Le champ de I"aiment dévie la trajectoire de la particule

qu vient se déposer sur un pdle.

¢ —DECANTATION

C’est le depdt des particules par sunple gravite dans une zone sulTisante

colure du circut.

Une vananie est le filire centrifuge ou un écoulement tourbillonnaire crée
une gravité apparente. Cette décantation n’est efficace qu’avec des fluides peu

dispersifs, ce qui n’est pas le cas de la plupart des huiles hydrauliques.

d- D’AUTRES ACCESSOIRES DE FILTRATION

D7 autres accessoires de [ltration ont une action sur la contamination d un
circuil.
o Le [iltre de remplissage qui sert a eliminer au moins les grosses particules
lors du plemn du réservoir,

e Le filire de reniflard qui arréte une partie de la pollution atmosphérique.

Des dispositifs de distillation en continu qui éliminent les vermis et résidus

carbonés,

I1.7.2-CARACTERISTIOUES DES FILTRES

I efficacité des filtres A tamis, qui se mesure par le rapport de filtration

p. défini par le rapport du nombre de particules de taille supéricure 4 la

dimension x
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{en micromeéire) présentes dans un volume de fluide en amont du filtre, au

nombre de particules de méme dimensions présentes dans le méme volume en

aval du filtre

P Pariicules en amont \yx

Particules en avalyx

l.es autres caractéristiques du filtre, comme la résistance a I'écrascment,

la comptabilité avec les diftérents fluides, le point de premiére bulle, la tenue de

la fatigue permettent de choisir Pélément filtrant en fonction des confrainles

d’utilisation. -

- Les filtres couramment rencontrés sur les circints hydrauliques sont © [Ref 6]

ks o
”~

filtres a 104_(#, =50, en papier a grande surface ; ils sont suffisants
gquand le matériel est peu sensible a la contamination ; ce sont des filtres
de seécurite employes penéralement sur la (otalité du débit du circuil.

Filtre 2 5 u

» » €n papier ou en fibres synthétiques agglomerees ;| ce sonlt
des hltres utiles lorsque le matériel a une durée de vie (rés lide aux

contaminanis de 54 15 ¢

wo

ils sont généralement placés sur les circuits de
gavage ou annexes el filtrent en continu une partie du débit de
I'mstallation, on les appelle des filtres de décontamination.

Filtres a 2 ¢, . 1ls sont utihseés sur les mstallations équipées de servovalve,
ou de valves trés sensibles aux petits contaminants : il faut prendre garde
a ne pas les installer que sur un débit réduit déja décontaminé sinon ils

sont rapidement colmatés.

- La perte de charge dans I"élément filtrant est himitée généralement a 1.5 ou 3.5

bar.
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IL7.3- RELARGAGE D'UN FILTRE

Sur um circuit ofl le déhit et la température fluctuent, la pression subie par
le média filtrant est limitée par un by-pass, simon, les surpressions provoquées
par les d-coups de débit ou les températures basses [orment les particules a
traverser le média en écartant les maille. 11 v a alors relargape des particules, ce
qui est le plus gros risque d une manvaise filtration, On doit done s”assurer que
la pression du by-pass du filtre est nettement inférieure 4 la pression

occasionnant le reglage.
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ETUDE THEORIQUE DES ELEMENTS
DU BANC D’ESSAI

HLI-INSTALLATION DU GROUPE DE LA POMPE :
[ 1. I-INTRODUCTION

Les pompes sont des machines destimées a transformer Pénergie
mécanique d'un moteur en énergie hydraulique, le plus souvent, 1l s’agit de faire

passer un liquide d’un niveau de pression initial & un autre plus élevé

I 1.2- GRANDEURS CARACTERISTIOUES

Les principaux grandeurs caracténstiques dans une installation contenant

une pompe sont : [Ret 7]

e Lc plan de référence : plan a partir duquel sont mesurées les différentes
hauteurs, gu'elles soient géométrique, manométriques, pratique d’aspiration, de

charge, de refoulement, ete. ..

o La hauteur géométriquc d’aspirationihat (fig I11.1) distance vertical qui

sépare le niveau du liquide 4 1"aspiration, du plan de référence.

FIG (111.1) Pompe en aspiration (plan de référence au-dessus du nivean
du liguide a véhiculer).
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e La hauteur  pratique d’aspiration |Ha': hauteur d’aspiration qui,
pratiquement, ne dépend que des conditions de Minstallation a exclusion de la
pompe. Cest la somme de la hauteur geométrique d’aspiration ha et des pertes

de charge linéaires et singul a'{é|'|szts-,{f'~.,nl,'1 au deébil q , dans la conduite d’aspiration.
Ha— ha+ Ap, (ILL.1)

¢ La hauteur manométnque d’aspiration  Ma: lorsque la pompe est en
aspiration, lecture faite sur un manomeétre gradué en hauteur de dépression
(vacuometre), corrigée de la distance verlicale entre le plan de référence de la

pompe et le point de la tuyauterie ou est branchée la prise de I'appareil.

Cette lecture est la somme de la hauteur géométrique d’aspiration ha, des

pertes de charge Ap, au debit g dans la conduile d aspiration et de la hauteur due

a la vitesse du liguide U:,ﬂ {2g (ou hauteur dynamique), dans la section de la

tuyauteric ou s¢ trouve branchée la prise du vacuometre

2
!
Ere

Ma=ha+Ap +—
via = ha+ Ap, 2g (111.2)

avec g accélération de la pesanteur.
e La hauteur géometrique de charge he (fig 111.2) / lorsque la pompe est
placée en charge, distance vertical qui sépare le niveau du liquide dans le

reservoir d alimentation. du plan de référence.
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I

Fig (111.2) Pompe en charge (plan de référence au dessous
du nivean du liquide a véhiculer).

¢ [a hauteur pratique de charge Hc: hauteur géometrique de charge

hc diminuée des pertes de charge Ap, au débit g dans la condwite d”aspiration.
H,=h -Ap, (111.3)

o La hauteur manométrique de charpe Mc : lorsque la pompe debite en
charge, lecture faite sur un manométre gradué en hauteur de pression corrigee de
la distance vertical entre le plan de reféerence de la pompe et le pivot de I"aguille
indicatrice de 'appareill. Cetle lecture represente la hauteur geéométrique de
charge he, diminuée des pertes de charge Ap, au débit q dans la conduite
d’aspiration ¢t de la hauteur dynamique dans la section de tuyaulerie ol se

trouve branchéc la prise du manomeétre.

Ll
Me=he—Ap, —- (111.4)
28

12
La somme des deux termes Ap, et L,,.U /2g peut étre plus grande que he
d’oin Me négatif. Bien qu'élant en charge manomeétnque, la pompe fonctionne

alors en aspiration manométrique a son orifice d’aspiration.
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e La hauteur géométrique de refoulement &, (hg 111 .1 et [11.2) distance

verticale qui sépare le niveau du hquide dans le réservoir de refoulement

du plan de référence.

e La hauteur pratigue de refoulement: hauteur de refoulement qui,

pratiquement, ne dépend que des conditions de T'installation. Ellc cst la

somme des termes suvants :

Soil -

Hauteur peometrique de retoulement 4, .

Pertes de charge dans la condute de refoulement Ap

Pertes pression p (exprimée en mCE)} régnant dans le
réservoir lorsque  la pompe refoule dans une cuve
hydropneumatique,

[Hauteur dynamique a ['arrivee dans le réservoir de

L
refoulement ’"é .

3

e =
H o=h +Ap, — pt+— (111.5)
2g

e La hauteur manométrique de refoulement A7, ; lecture faite sur un

manometre gradué¢ e¢n hauteur de pression. et disposé sur le refoulement

de la pompe, corrigée de la distance verticale entre le plan de référence et

le pivot de "aiguille mdicatrice de I"appareil. Cette grandeur est la somme

des termes swivants ¢

Hauteur géometrique de refoulement &,
Pertes de charge dans la conduite de refoulement Ap, .
Pression p (exprimée en mCE) régnant dans le réservoir si la

pompe refoule dans une cuve hvdropneumatique.
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- Hauteur dynamique 4 'amvée dans le réservoir de

§ld

refoulement %) g

Soit:  hy+Ap, + (I1L.6)

g

Total duquel 1l convient de rédwre la hauteur dynamique 4 la hauteur de la

. @y
prise du manomeétre ’A‘, d ot

F {2
M =h +Ap +p+———"= (HL7)
2y 2¢

e Le vide sec: vide que peut créer une pompe volumétrique tournant a sec,
dans une capacité hermétiquement fermée, ¢’est & dire hauteur pratique

d’aspiration a laquelle elle peut s’amorcer dans les mémes conditions.

e le wvide mouillé: wvide que peut créer une pompe volumétrique
préalablement remplie de liquide dans une capacilté hermétiquement fermée,
c’est a dire hauteur pratique d’aspiration a laquelle elle peut s’ amorcer, dans les

mémes conditions.

I 1.3- PRINCIPE DE FONCTTONNEMENT D'UNE POMPE
A ENGRENAGE ELEMENTAIRE

Considérons la figure (I11.3) relative a une pompe a4 deux pignons

identiques a denture droite, I"'un étant « menant » et I'autre « mené ».

le liguide est entrainé du coté aspiration au cété refoulement enfermé

entre les creux de 1a denture et le carter de la pompe,
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Aprés une certaine rotation de la pompe, la dent B du deuxiéme pignon
pénétrera dans le creux A. Similairement a un petit piston, le iquide est chassé
vers I"onfice de refoulement, le contact des dents empéchant dans ce cas le

retour vers 1"onfice d aspiration

Le creux ainsi se libére de son liquide et repasse duns la zone d aspiration
pour se remplir a nouveau Ce mécamsme se généralise sur tous les creux qui

apparticnnent aux pignon menant el du pignons menes,

=il ut

Fio (111.3) PUTTTPE a en renaﬂz

¢ Denture dronfe elémentaire
Utilisons les notations swvantes

[ diametre primtif de fonctionnement de chacun des pignons & (mm)
Ds : diamétre de téte des pignons finn).

S saillie fmm),

Z - nombre de dents,

IR

Mo modale de Tonctionnement = ‘/

b o largeur de denture fnig.
N rotabion en (e nme)

q  debit de la pompe en (m’ L)
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II1.1.4- PERFORMANCE D’UNE POMPE A ENGRENAGE
a) DEBIT THEORIQUE

Nous prétérons indiquer la valeur théorique du débit que nous donne la

formule pratique suivante |[Ref 8]

0, =N2z.DS.1L10™ (I11.8)

s E
Avec N la vitesse de rotation de la pompe. qui fixe le débit instantané (¢’est en
effet la caracténstigue de la pompe volumétrique de délivrer un volume constant

par tour), est fonction de la viscosité du liquide.

Cette viscosite détermine la vitessc maximale admissible par la pompe,
sachant que plus la viscosité est élevée, plus la vitesse doit étre faible. Cette
vitesse limite correspond a une vitesse tangentielle dont nous donnons dans le

tableau suivant la valeur a titre indicatit -

TABLEAU HT.1 Ref]8]

VISCOSITE ® ENGLER VITESSE TANGENTIELLE LIMITE
(mss)
fi

55
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La vitesse doit étre calculée pour la viscosité maximale que peut avoir le
hgude dans des conditions normales d’exploitation. Dans le cas de liquides
taiblement visqueux, il se peut que la vitesse ne soit plus limitée par la viscosité,

mais plutdt par la résistance mécanique des éléments constitutifs de la pompe.

Pour un type de pompe donné, on peul done établir des limites de vitesse

telles qu’elles sont proposées sur la courbe de La (Tig 111.4)

la vitesse de la pompe est déterminée par le constructeur et ne doit pas étre
dépassée sans son approbation

Viscosité ,

F s

Y max NS

Résistance mécanique

des ecoulements
| -\.._\_\_‘_\_

Vitesse

Vll?ﬁbe max
Fig( 111.4) limites de vitesse d'une pompe [Ref.7]

b- TRAVAIL PUISSANCE ET RENDEMENT

o Travail :
St Cv représente la cylindrée de la pompe. ¢’est a dire le volume de
liquide déplace par tour pour une pompe rotative, et P la pression, le travail

hydraulique fournic pour un tour est dommé par [Ref 7]
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W, =Cysp

[erf e} = [m'a ]t'[;.’,, ]

(111.9)

Le travail absorbée par tour est égale au couple nécessaire 2

Ientraincment de la pompe multiplié par 277 (un tour exprime en radiau).

W, [Joule]= C[N.m Jv 27 (H1.10)

Le travail fournie est égale au travail absorbé multiplié par le rendement

mécanique,
W, =Wa.n, (ITL.11)
e Puissance !

La puissance fourmie par la pompe (a la sortie de la pompe) cst donnée par

[Ref 8] :

Pr =¢p10
11.12
[ﬁcw] = [i-‘.[ﬁwr] ( )
5
Avec q . débit de la pompe

P . pression de refoulement
La puissance nécessaire pour la commande de la pompe est

P= Bt (111.13)
7, '

71, - le rendement totale de la pompe, il est défini par,

n,o=n.m, (11.14)
ot T - rendement volumétrique,

M - est le rendement mécanique.
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Comme valeur moyenne du rendement totale 7/, . nous pourrons adopter :
;. [0,4 0,6] pour les pompes a basse pression

7, . [0.5 0.75] pour les pompes a haute pression
La puissance absorbée par la pompe: elle est égale au couple moteur
multiphier par la vitesse angulaire
Pa =Cw

lw]=[Naml[rd /5] (HL.15)

e Rendement volumétnigue

1l est donmé par [Ref 8] : '

debit  effectif .Y (111.16)

: debit  thearigue )

Il dépend tout d'abord de la précision d'exécution de la pompe et du
maintient de cette précision en fonction du temps de fonctionnement (usures) : il
y a mtérét a réduire le plus possible les jeux entre le cylindre de téte des pignons

el I'alésage du carter, et surtoul entre les [aces latérales des pignons et le carter,

Le rendement wvolumétrique wvarie également avec les conditions de

fonctionnement de la pompe :
e Viscosité du liquide ou de Ja matiére pompée et refoulée.
* Vitesse de rotation,

» Pression de refoulement.
Chorx d une valeur moyenne du rendement volumétnque 77, [Rel 9]

s Pour les pompes a basse pression, disons jusqu’a 10 bars | on peut

adopter a priort unc valeur moyenne 77, = 0,90.
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o Pour les préeision comprises entre 10 ef 40 bars prendre une valeur un
peu plus faible . = 0.85 .

o Le rendement intermédiaire

Le rendement intermédiaire est le rendement de la transmission entre le
moteur et la pompe : coupleur, réducteur, multiplicateur, ligne darbre, c¢’est
donc le rapport de la puissance absorbée Pa par la pompe a la puissance mesurée

sur ["arbre moteur Pam .[Ref 7]

N = Pal Pam (11.17)

s [erendement moteur :

Rapport de la puissance mesurce sur 'arbre moteur Pam a la puissance

developpée pour alimenter le moteur Per.
Myor = Pam [ Pgr (I11.18)

o [Lerendement du gproupe :

Rapport de la puissance hydraulique fournie par la pompe P/ a la puissance
développée pour alimenter le moteur Per.,
B = Fp i Pgr (111.19)

C’est aussi le produil de tous les rendements des éléments constitutifs du

groupe :

”L’f = ‘T-}mrlr x'??im x}-’ur X ?} 1

HI1.5- ENTRAINEMENT ET SYSTEMES AUXILAIRES

La witesse de rotation d'une pompe volumétrique est fonction des
caractéristiques du probléme posé par 'utilisateur © débit souhaité, viscosité du

produit, température, etc. ..
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Nous avons done pratiquement une vitesse particuliére de la pompe pour

chaque application.

Or les moteurs utilisés actuellement sont des appareils qui, en général,
fonctionnent & une wvitesse fixe. Cela nous améne 4 introduire entre le moteur et
la pompe un élément d’adaptation servant de laison entre la vitesse du moteur
fixe et la vitesse tequise pour que la pompe fonctionne dans les conditions

définies,

Il existe egalement un certain nombre d°éléments de contréle, de mesure,

de protection, qui sont utiles voire indispensables en exploitation.

- TYPES D'ENTRAINEMENT

Les systemes d entrainement les plus couramment utilisés en pompage
sont :
» Le moteur electrique, le plus simple a uhliser et le plus « éeologique ».
» Le moteur thermique. pour étre autonome
»~ le moteur hvdraulique, trés souple, ou le moteur a air comprimg, utilisées
en atmosphere explosive ou en immersion, dont les rendements sont

excellents.

b- TRANSMISSION MOTEUR-POMPE

La wvitesse d une pompe volumétngue est essenticllement fonction de la viscosité
du praduit pompé . 11 faut done adopter la vitesse du moteur d’entrainement,
lorsqu’elle est fixe, a la vitesse calculée de la pompe et utiliser a cet effet
différents types de transmissions dont le choix dépend de la vitesse de la pompe

et de "utilisation que | on veut en faire, a savoir :



CHAPTTRE HT Mage 3.2

# Une transmission directe, si les vitesses du moteur et de la pompe sont
identiques.

# lne transmission poulie-courroie, Cest le moyen le plus simple et le plus

¢conomigue si les vitesses du moteur et de la pompe sont différentes.
Il permet aussi davoir exactement le rapport de wvitesse souhaité, Par
contre, il se produrt un phénomeéne de glissement entre poulie et courroie,
et le principe mdwt un effort radial sue arbre qui nécessite souvent
I"emplol d un roulement a bille sur le palier de la pompe.,

» Unc transmussion par réductcur (ou moto réductcur) a train paralléle ou
épicyeloide | ¢’est le pnncipe e plus répondu car 1l a le meilleur rapport
quahté-pnx  dans la majontc des appheations (haut rendement,
robustesse, pas de charges radiales). Son inconvénient majeur est de ne

pas domner la vitesse exacte souhatee :

- Une transmission par variateur de vitesse, dans le cas ou il est nécessaire dee
faire vaner la vitesse. 1] en existe trois types
% Le wvaraleur de wilesse mecanique, le plus economiques,
notamment pour les vitesses faible ou movennes, et le plus simple a
utiliser lorsque la commande de variation doit étre manuelle.
¢ Le vanateur de vitesse électronique a courant continu, gui neécessite
Pemplor d’un moteur a courant continu. 1l est utihsé de préférence
pour des puissances élevées ou moyennes (=10kw)
< Le variateur de vitesse électronique de fréquence, qui commande
un motew asynchrone classique, Clest un appareill encore recent,
surtout utilisé pour les petites puissances (<10kw), mais il est
probable, compte tenu des développements actucls, que d’ic
quelques années il prennc une part non néghgeable du marché des
ariateurs 4 courant conbimi, notamment dans le domame des

moyennes puissances (jusqu’a 100 kw environ),
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c- CHOIX DE LA PUISSANCE ET DU COUPLE MOTEUR

La puwssance que doit développer le moteur d’entrainement est, en
principe, ¢gale a la puissance absorbée par la pompe et par organe de
transmission intermédiawe, 711 existe. compte tenu du rendement de ensemble.
La puissance absorbée étant déterminée pour un régime précis de la pompe qui
mclut la viscosité, le debil, la température, la hauteur pratique d’élévation.

Cependant, pour tenir compte de plusieurs phénoménes qui peuvent se
produre, ftels que usure progressive, modification de la hauteur pratique
d’élévation, variation de la température donc de la viscosité, etc.. ., il est prudent
de prévoir pour le moteur un léger excédent de puissance, capable d’absorber
sans dommages une légére augmentation du couple résistant. 1l est, en effet,
préférable d’avoir un moteur surdimensionné plutdt qu'un moteur qui risque

d’étre régulirement en surcharge et qui va s”user rapidement,

Tout cela dépend évidemment de la fréquence et de la valeur de la surcharge,
qui doit étre apprécie par le concepteur de Minstallation,

Quoi qu’il en soil, le fabricant de pompes est 4 méme, en fonction du
produit et des caractéristiques de 'installation de caleuler la puissance et le

couple du moleur d’entraincment

TIT2-LES ECHANGEURS DE CHALEUR
HIL2 I-INTRODUCTION

Un ¢échangeur de chaleur est un apparcil destiné a transmettre la chaleur
d'un fluide & un autre, Dans les échangewrs les plus courants. les deux fluides
sont separés par une paroi A travers laquelle des échangewrs se font par
conduction, la transmission de chaleur Muide paror relevant essenlie]!cn}enl de la

convection.
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H1L2.2- CLASSIFICATION

Daprés le primcipe de fonctionmement on distingue les appareils a
surface : 1l existe les récupérateurs et les régénérateurs.
Dans les récupérateurs les fluides chauffants et chaulfé (caloporteurs) se
déplacent simultanément et la chaleur est transimmse par la paron qui les sépare,
Dans les generateurs, la méme surface de chauffe est baignée a tour de rdle par
le fluide chaud et le fluide froid. Le fluide chaud en se déplagant transmet la
chaleur aux parois de I'appareil ou a I'ajustage, on elle s’accumule pour étre

transmise au {luide frond lors de son écoulement ulténenr.

o Les appareils a mélange ; I'échange de chaleur ¢st assure par lc brassage
direct des caloporteurs. La chaleur est alors transnmise simultanément avee

I"échange de masse.

Les avantages que présentent les récupérateurs sont leur herméticité et la
possibilité de travailler sous dimportantes différences de pression des fluides

chauffant et chauffé.

Les regénérateurs presentent I'avantage celw déire tres simples .
Nous nous intéressons aux échangeurs de chaleurs multibulaires type

récupérateur.

1L2.3- ECHANGEUR MULTIBULAIRE (Faisceaux)

Un échangeur multitubulaire est du type recupérateur, 1l est constitug¢ d’un

faisccau tubulaire placé dans une enveloppe métallique appelée calandre.

Les tubes sont fixés a leurs extrémités dans des plaques métalliques

percées de trous ou plagues tubulatres.
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Le fluide passant dans les tubes est distribué a entrée ou recueilli a la

sortie par les boites d’échangeurs ou boites de distribution |

Des cticanes somt places a 'intereur de la calandre, elle permettent de

maodifier 'écoulement du (wde circulant a Dexterieur du faisceau tubulaire.

l|!"-"'-H,l- ok wloire jrligie Johiistoorw
! e lecteldr
—l’|| crA !
-'|"L'!..-L 'u"lu ! Maliio e

j [ }-Jbﬂ C : j F:,".J.ar-r-
=1 B
Th#nnlmw:_r_uu:.u : E'L".'z! | o mnm

ne e

i sl rabukon

=
hehidure Frhiisra

Fig({ HI.5) Eclranigenr a plaques twbulaires fives.
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a- FAISCEAU TUBULAIRE

C’est lui qui constitue la surface d’échange. Par rapport a 1’écoulement

dans la calandre, on peut avoir les quatre dispositions de Lubes suivantes (111.7).

pas friohgulaire narmal pas trianguleire renversd

* l:\k {‘# i
\\:/‘/L
li \v.—‘

e

D)

FUS Cﬂrré ﬂﬂrh"lﬂl Pas Cﬂrré !‘"EI'H'E.I'S,E

Fig (111.6) Les dispositions des tuibes
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Si la disposition en pas triangulaire est plus compacte done a prion plus
économique, on lui préférera toujours la dispesition en pas carré lorsque le
flmde circulant dans la calandre est encrassant . en effet, dans cette derniere

disposition, toute la surface des tubes est aceessible au nettoyage,

h- CALANDRE

Elle contient le faisceau tubulaire et assure la cireulation du fluide
extéricur au faisceau, Flle est presque toujours cyhndnque mais, elle peut avoir

une forme quelcongue, par exemple parallélépipedique.

c- PLAQUES TUBUILAIRES

Les plaques tubularres (Fig 111.7) sont des €léments importants el délicats
des échangeurs multitubulaires,

Fig (111.7) Ffaq.af bueh wladre
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En effet, elles supportent les tubes a leurs extrénutés et doivent reésister
aux contramntes que créent la diflérence de pression entre les deux fluides, les
differences de dilatation des tubes et de la calandre, amsi que les vibrations

eventuelles,

d- BOITES D'ECHANGEURS

Elles assurent la distribution du fuide dans les tubes selon le schéma de
circulation qui a ¢t¢ chost et le nombre de passapges du flnde dans la calandre

{appelé aussi nombre de « passes ») prace a des closons,

e- CHICANES

Les chicanes, qui peuvent avoir plusieurs formes (fig 111 &), servent a la
fois a augmenter la vitesse du Duide sur les tibes done le coeflicient d échange
et la nigidité du faisceau pour éviter les phénoménes de vibration des tubes

. -
VA ¥ | o
B ]

L

A Lecan 00 festnge el ot dev
le wlibiare

£l lvanes archielies

vhlcE srw Boadod Bl sl e

Fig (IT1.8) Différents types de chicanes.
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L2 4- PRINCIPE DU CALCUL THERMIOQUES DES RECUPERATEURS

Le calcul thermique des échangeurs se fail soil pour concevoir un

appareil, soit pour le vénfier, swivant la position du probleme.

St on donne les parametres des caloporteurs (vitesse, densité, temperature
a I'entrée et a la sortie) et 1] faut &tablir les dunensions de I"échangeurs | on dit

que le calcul est de construction.

Mais si les dimenstons de Péchangeurs sont connues et 1l fautl determiner

les paraimetres des caloporteurs on dit que le caleul et de vérification,

Ces deux formes de caleul sont fondées sur utilisation des équations du
transfert de chaleur et du bilan thermique qui, sous un régime stationnaire, el en

adiabatisme sans stockage s”cenivent

g=ni Cp AT, =m, Cp, AT, (111.20)
L'allure de la vanation de la température des caloporteurs swivant la
longueur de 1'échangeur dépend non seulement du rapport des équivalents

l H.I Lp,

s mais encore du mode de déplacement des caloporteurs.
m, (p,

On distingue le courant directe, le contre courant et le courant croise.

Si les caloporteurs chauffant et chauffé se déplacent parallelement et dans

la méme direction, on dit que le courant est directe (paralléle).

Si les caloporteurs se déplacent parallélement mais des deux sens

différents, on est en présence d’un contre conrant,

Si en se déplagant, ils se croisent, le courant est dit croise,
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Dans le cas du courant directe la température finale du caloporteur chauffé

est toujours inférieure 4 celle du caloporteur chauffant,

Dans le cas du contre courant la température finale du caloparteur chauffé

peut étre plus élevée que celle du caloporteur chauffant.

Il s’en st que le contre courant permet de transmeltlre par le caloporteur
chauffant la méme quantit¢ de chaleur que le courant direct, mais pour une plus

petite quantitée de caloporteur chauffé,

HIEL2.5- ASPECT EXTERNE !

Vu de Dextenecur, un ¢changeur se présente comme une boite noire

pourvue, comme un quadripdle électrique, de deux entrées et de deux sorties.

Il est bien commode de mesurer les caractéristiques essentielles du
fonctionnement de 1"échangeur a 'un de ces (4) quatre poles, plutdt que de faire

des mesures forcément plus délicates a 1 intérieur.

C’est ainst que nous élabhrons pour chacun des flwdes | et 2 des
parametres mesurables a entrée et a la sortie de chacun des deux ;
» L état  hquide , gazeux .

# L débit-masse , constant de "entrée a la sortie.

# La températurc, vaniable dans I’échangeur,

» La pression, peu variable,

Il est enlendu que Pon connait par alleurs les caractéristiques
thermophysiques de chacun des deux fluides et notamment :
# La capacité thermique massique (chaleur massique ).
» La massc volumique £

# La conductivité thermique A .
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ko

# l.aviscosite |1,
Amnsi que les lois de vamation avec la pression, et surtout avec la

termnpérature, de ces différents paramétres.

Par ailleurs, ¢t comme les différents paramétres qui gouvernent e
fonctionnement de | échangeur ont aux entrées-sorties des valeurs privilégiées
parce que aisement mesurables, une théome de tonctionnement mierne visera
done a calculer pour chacun des fluides les parametres essentiels de "évolution

en fonction précisément des valcurs aux entrécs-sorties.

Le schéma de principe (fig 1119} seran cependant fort meomplet sl élai
adjoint, exténeurement au guadripéle. deux pompes destinées a mellre en
mouvement les fluides 1 et 2 a DNintenieur de échangeur, en géncérant pour
chacun des fluides entre 'entrée el la sortie une différence de pression éeale a la

perte de pression visqueuse a | “mténeur de 1"échangeur

Cette perte de pression (perte de charee) dépend pour chacun des fluides :

» De la nature du flude.

~ De sa température © le coeflicient de viscosilé qui gouverne cette perte de
pression v est res sensible.

# De son debit et de la péometne mteme de 'échangeur,

Trajet indétermime & intériewr du quadnpdle.

Fip (11L9) Schéma du guadripéle
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fI1.3- EQUIPEMENT DE MESURE ET DE PROTECTION

Toute installation, s1 simple soit elle, nécessite de mesurer certaines

caracténistiques et de protéger les points importants, de maniére a contréler voire

stopper rapidement le déroulement du processus si nécessaire,

R

g

"I_'l'

Le thermométre peut étre a mercure ou 4 aiguille,

Le thermostat n’est mi plus m moins qu’un thermomeétre qui comporte un
contact électrnique de commande.

Le relais thermique sert & protéger un ensemble  électrique tel qu’un
moteur contre les dépassements de puissance, i

[L.e manométre penmel de mesurer la pression dans un milieu liquide ou
BAZEUX.

Le pressostat permet de contrdler et de répuler la pression,

Le débitmeétre existe en de nombreux types: & cible ou a palette, a
fotteur, électronique, 4 différence de pression, électromagnétique, 2
principe capacitif, massique, ou 4 ultrasons.

Le compteur volumétrique n’est ni plus ni moins qu’une pompe

volumétrique a palettes fonctionnant en récepteur.

Le controleur de niveau peut élre soit un indicateur de niveau visuel, soit
un systeme a flotteur, soit encore un systéme plus sophistiqué pour
contréler en continu.

Le by-pass, également appelé soupape de séeurité, permet, lors de la
fermeture voulue ou accidentelle d’une vanne au refoulement, le retour
d’une partie de hguide de refoulement a Uaspiration dés que la limite de
pression est atteinte. 11 est fixé sur le corps de la pompe. Le by-pass peut
¢tre a réglage manuel ou préréglé, ou encore a réglage combing, 11 permet
dans ce cas, au démarrage, de faire fonctionner la pompe sur élle méme

lorsque le prodnt est trés visquenx. cn marche, de régler le débit
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est réellement refoulé en fonction de la hauteur manométrique prévue et
de la viscosité du produitl et, enfin, de widanger les tuvauteries.
Il existe des soupapes simple effet pour un seul sens de rotation, des
soupapes double effet pour une utilisation avec une pompe réversible,

~ Le clapet anti-retour empéche le fluide de revemr en arriére. [l peut

atre a4 boule ou a battant articulé,

ha

La crépine filtre les particules solides les plus unportantes qui

nsqueraicnt d’endommager la pompe.

~ Le filtre permet de retemir les particules  de taille moyenne ou faible
suvant sa composition, mais il induit une perte de charge importante
dans le circuit,

# Le lhimitcur de couple est destiné a désaccoupler le moteur de

I"'ensemble de pompage en cas de deépassement d'un couple hmite

préréglé. Clest un ¢lément qui devrait étre monté systématiquement

sur tous les groupes de pompages, dés qu'il ¥ a un risque de

surcouple par exemple dans toutes les applications ot il y a risque de

blocage de la pompe.

HL4-INSTALLATION ET MISE EN SERVICE
1114, 1- MISE EN PLACE DU GROUPE :

Rappelons, dans la grande majonte des cas, une pompe volumétnique est
associce a un reducteur, ou a4 un moto reducteur, la haison avec la pompe se
faisant par un accouplement, Cette disposition implique ['alignement pompe

réducteur moteur.

Le groupe est done en geénéral monté sur un chassis commun, qui permet
d’avoir un encombrement plus rédut. unc plus grande séeurité en matiére de

qualité, done un prix de revient plus mtéressant et une facilité de mise en, place.
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J L 4.2- RACCORDEMENT AVEC LES TUYAUTERIES :

Lorsque le pgroupe est positionné et fixé, on peut alors procéder a la
fixation finale des tuyauterie sur les brides de la pompe,
En effet, il est impératif que les tuyauteries d’aspiration ¢t de refoulement soient
ajustées en fonction de la position des brides de la pompe et non pas que la

pompe serve a mamtenir les tuyauleries.

De méme, 1l est impératif que les tuvauteries d’aspiration et de
refoulement soient mamtenues par des, supports trés rigides. Cela permet
d’éviter 'apparition de vibrations importantes et bruyantes qui risquent a ferme

de detériorer la pompe.

Les coudes des tuyauteries doivent avoir des ravons les plus grands
possible. On cherche & réduire le plus possible le nombre de ces rayons afin de

limiter les pertes de charge.

Les joints preésentés par la conduite d’aspiration doivent étre parfaitement

étanches pour éviter les pertes d énergie et un désamorgage éventuel,

[.a pose. au refoulement d’un clapet de retenue (anti-retour) est moins
mpératif qu'avec les pompes centrifuge. En effet, une pompe volumétrique doit
fonctionner anfices grands ouverts et ces organes, qui n’ont d autre objet que de
permetire d'isoler la tuvauterie lors de la visite du corps de pompe, sont en
milieu visqueux générateurs de pertes de charge considérables. 11 est donc
simple de prévoir, & Pextrémité inférieure de la tuyauterie, un robinet de

vidange,

St la pompe ne comporte pas de by-pass el pour éviter des surpressions
dangereuses qui pourraient se développer, il est recommandé de placer une

soupape de décharge.
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S71l exaste unc vanne sur la canalisation de refoulement, "'emploi d’un by-
pass cst fortement conseillé, pour ne pas dire obligatoire. En effet. si le groupe
démarre. vanne de refoulement fermée, 1l peut v avoir une élévation de pression
tres importante dans la pompe, avant qu'une sécurité ne se déclenche, par
exemple au mveau du moteur (thermique). [ v a de ce fait un risque de

déténoration de la pompe

Enfin, 1l va de soi que, si la pompe doil débiter dans les deux sens, le

refoulement ne doit pas comporter de clapet anti-retour.

IL5- ACCESSOIRES DE L'INSTALLATION

Les éléments fragiles tels que thermométres, thermostat, manomeétres,

pressostat, ete..., doivent éire placeés dans des espaces protéges.

I est souvent utile, voire indispensable, de prévoir une ¢répine ou un filtre
a 'entrée de la pompe pour éviter le passage d’éléments solides. Cela est
notamment vrai lorsque les tuyauteries ont été soudées sur place, quitte a
¢himiner cet appareil au bout de quelques semaines si I'on s’apergoit de son
inutilité. Il n’est en effet pas rare qu’une pompe soit abimée au moment de la

mise en route, & cause de morceau de soudure qui se détachent des tuyauteries.

IIL6- AMORCAGE

La plupart des pompes volumétriques s’amorcent d’elles mémes mais il
est recommandé, au démarrage, de les remplir du liquide pompé, ce qui évite

tout échauffement et augmente le pouvoir d aspiration.

Cette prescription est parfois indispensable ; dans ce cas, elle est signalée

soit sur une plaque, soit dans les instructions de mise en route.
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+ BANC D’ESSAI DU CIRCUIT

Le banc de simulation du circuit de graissage relative au moteur CFM 56-

7B est constitué des elements survants ;

-

L B

N

[D'um chasst

D un réservonr

D’ un moteur électrique
D7un bloc dc pompe
[>'un filtre d " huile

D’ élément chauftant

#» De 3 bacs de récupération

Appareils de mesures

La luyauterie

EEeaL

:

1

3 '{.ﬁi"

Fig (IV.1) Banc de simulation
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TV.1- LE CHASSI :

est un batti de 173 cm de longueur et 178 c¢m de hauteur. 11 est
consfitué de tubes (40 x 27) mm® pour le cadre plus des tubes (21x19)mm’
pour le support des éléments tel que le réservoir.

(Vorr Anmexe 04-1 ; chassi du banc de simulation)

La fixation des barres est faite par soudage et boulonnerie,

Fig (V1.2) Le chassi

IV.2- LE RESERVOIR D’HUILE :

Le réservoir est en plastique, sa capacité est de 20 litres . 1l est composé :
» Dun robinet 4 guwllotine.
» D’un bouchon de remphissage (plus dégazage) .
» [D7un raceord.

» D’un indicateur de niveau.
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Fig (1V.3) Le réservoir d’huile

Le réservoir dhuile est fixé dans la partie supérieure droite du chassi. 11
est situé a une hauteur de 128 cm du sol pour permettre I’écoulement d’huile par

gravité.

Fig (IV.4) support du réservoir
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IV.3- MOTEUR ELECTRIQUE :

Le moteur transmis le mouvement de rotation a la pompe a une vitesse

maximale de 1380 rour-min par I'mntermédiaire d un arbre d"accouplement.

Fig (IV.5) Moteur électrigue

|.e moteur a les caractéristiques swvantes !

7 Alimentation 220 V: 380 Ven Y

7 Ampérage (1,4/0,8)A

# Puissance 00,25 kw

# Fréquence 30 He

» Cos @ =078 ; -
» 5=1
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" 1V.4-LE BLOC DE POMPE :

("est une pompe a engrenages a deux ¢tages |
# Le premier étage comporte deux pompes élémentaires de récupération.
» Le deuxiéme comprend :
- Une pompe élémentaire de refoulement.

- Une pompe ¢lémentaire de recupération.

Fig (IV.6)Le bloc de pompe

la pompe recupere du moteur ATAR 111 est sans couvercle, ce qui nous a

mené a cttectuer sa réalisation.

(Voir Ammexe 04-2 ; Différents étages du bloc de pompe)

1V.4.1- REALISATION DU COUVERCLE :

Nous avons réalisé ce couvercle par moulage, d’ou nous ne donnons ici
que des généralités sur le sable, le métal et{ le four utilisés en fonderic.

Pour plus d information, consulter le technigue de I'mgénicur [Ref 9).
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IV.4.1.1-LFE SABLE :

a. qualité exigées d'un sable de fonderie :

¥

La mise en forme au contact d’un modeéle mére en épousant tous les
détails, le compactage est effectug soit par simple gravité ou soil par un
effort mécanique de serrage.

La conservation de cette forme jusqu’a la solidification compléte du
métal.

D’ autre proprictés sont également nécessaires :

La réfractarité (température de ramollissement du sable supérieure & la
température de fusion de I’alliage considére). )

La perméabilité (évacuation des gaz contenus dans ["empreinte du moule
ou geéneres a la coulée).

L’absence de réaction moule-métal susceptible de créer des défauts
d'inclusion solides ou gazeuses dans le métal.

La facilit¢ de décochage, afin de pouvoir séparer facilement le métal de
son motile.

Tout en prenant en compte les considérations de coit et de disponibilite.

La satisfaction de !'ensemble de ces exigences fait qu'un sable de

fonderie est généralement composé de 03 catégories de matériaux :

»
>
>

Un matériaux granuleux ou sable de base.
Un liant destiné & applomérer les grains entre eux.
Un certains nombre d’adjuvants, sans pouvoir liant destiné & conférer des

propriétés sccondaires

b. Sable disponible :

Les principaux sables sont :

>

Ve
»
>

La silice.
La chromite.
Le zircon,

Les solico-alumineux.
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Notre sable cst la silice Si O, . Utilisées a I'origine a I'état brut, les sables
de silice sont désormais  souvenl (raités par  lavage, classification
granulométrique séchage afin de répondre a des spécifications précises.

Dans ces conditions, la purcté des sables peut atteindre 99,8 %.

IV.4.1.2- METAL :

a.) Alliage d’aluminium de moulage :

Déf: les alliages 4 base d’aluminium ( & 50 % d’al pur au moins dans leur
composition) avec leurs faibles densités et leurs grande faculté d’adaptation a
tous .proceédes de mise en forme par moulage permettant leurs utilisation dans

tous les domaines de ['industrie.

Les principaux éléments d’addition sont le silicium, le cuivre, le
magnésium, le zinc et le manganése, 4 chacune de ces compositions, peut
s’ajouter une faible teneur d’éléments permetiant de conférer & I’alliage des

propriétés spécifiques.

Alliage Aluminium — Silicium : il ya une grande variété d’alliages aux
différentes propriétés suivant les teneurs en silicium, I"aspect des structures et

les éléments additionnels ajoutés pour obtenir certaines propriétés spécifiques.

On distingue les alliages suivants .
# Alliages a teneur en St inférieure a 5 %

# Alliage a teneur en Si comprise entre 6 et [2 %

Notre alliage comprend 7 % de Si, il fait partic des allhiages de la
deuxiéme variété, ils sont les plus employés pour I'obtention de piece a bonne
résistance mecanique.

Les compositions comportent toutes une leneur en magnésium variant de

0,2 mm pour leur permettre de subir un traitement thermique .



CHAPITRE IV . ) Lege 74

b) Propriétés de comportement au moulage :
Déf: les alliages d’Aluminium présentent des aplitudes au moulage différentes

suivant leur :

» Composition
» FEtat structural
# Le procédeé de mise en forme retenu

» Les traitements thermiques effectués sur les piéces.

Pour définir ces divers critéres, un certains nombre de mesure ou
d’observation sont faites sur des ¢prouvettes (dites technologiques) que I'on peut

classer en deux groupes

e L’un correspondant au comportement des alliages lors du remplissage du
moule et du passage de I'état liquide a I’ état sohde.
- Coulabilité (aptitude a bien remplir au moule).
- Criquabilité (sensibilité aux ruptures cn cours de soliditication).
- Aptitude aux retassures (formes des retraits lors du passage de 1'état
liquide a I'état solide).

e [’autre correspondant a des propriétés plus spécifiques de 1'état moulé.

]

Sensibilité aux tensions internes ( contraintes résiduelles).

Aptitude de |"élanchéité.

Usinabilité.

iV.4.1.3-FOUR :

a.) Moyen de fusion :
La fusion est la premiére opération de transformation dans la fabrication

d’une piece.

Les erreurs commises 4 ce niveau ne sont souvent décelable que sur

piéces terminées, aprés toutes les opérations de fabrication.
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Il est indispensable que I'appareil servant a obtenir I'état liquide réponde

4 des critéres de qualité bien défini dont les principaux sont :

ki

Fusion en temps minimal.
Réglage précis de la température.
Facilité de chargement, de vidange, de nettoyage.

Rendement thermique €levé,

Faciliteé de conduite et d’entretien.

Y ¥V ¥V ¥ Y

Frais d’exploitation et de maintenance minimaux.

Certains d’autres facteurs peuvent intervenir pour déterminer le choix
d'un moyen de fusion tel que: la variété des alliages & couler, le débit des

drainés de moulage, le type d’énergie disponible.

b.) Four & induction :
Caractéristiques :

Le principe de ces fours et de transformer |'énergie électrique dans une
bobine d'induction en énergie électromagnétique qui est transmise, sous cette
forme, & la charge métallique ol les courants induits se transforment en chaleur

par effet Joule.

Dans les fours a creuset, I’inducteur entoure toute la capacité du four et la
puissance apparente nécessaire est un multiple de la puissance réelle (qui dépend
beaucoup de I"épaisseur du garnissage) ce qui conduit a prévoir une batterie de

condensateurs trés importants.

Le flux électromagnétique alternatif des courants de Foucaull gui tendent

4 se localiser en surface de la masse métallique intéressée , dans une pellicule.
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IV.4.2- REALISATION :

Les ditférentes étapes de la réalisation du couvercle de la pompe de la fig

IV.5 sont ;

1™ étape : préparation du modéle en bois.

Fig (IV.7) Modeéle de la piece en bois.

2% gtape :

a.) préparation du sable -

Gable a base de silice — des éléments d additions
- Le sable a base de silice cst réfractaire,

- les éléments d additions sont ;

* 1argilc (8-15%) : pour rendre le¢ moulage maliable.
* Poudre de carbone (2-3%) pour remplir le vide entre les grains de sable.

* L humidite (4-5%).
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b.) positionnement de la picee
» Choisir une partic supérieure ¢t une partic inférieurc de la piéce, sans
oublier le joint de moulage.

= Préelevement

- Fig (IV.9) Empreinte de la partie inférieure
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c.) La coulé du métal :
AS7 a I"état liquide (température a 68 O°C).

La coulé du métal et le déuazage se fait & travers des orifices.

Fig (IV.10) Orifices de coulé et de dégazage
d.) réeupérer la piéee et la laisser refroidir.

- contréler la picce.

3™ &tape : finition de la pigce

~ Usinage.

(voir Annexe 04-3: couvercle de la pompe)
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IV.4.3- DIMENSIONS DU BLOC DE POMPE :

Voir schéma descriptifs des différents corps de la pompe,

IV.4.31- PIGNONS D'ENTRAINEMENT :
Leurs role est d'entrainer les pompes de refoulement et de

récupérations.(voir Annexe 04-4 : pignons d’entrainement).

Le pignon menant est entrainé par un arbre de liaison pompe-moteur
(voir Annexe 04-: arbre de hiaison moteur-pompe).

1.e pignon menant a les caracteristiques suivantes |

= 27 mm

[
D, = 31 mm
5

= 1,966
n = 13
L - 8mm

Fig (IV.12) Pignon menant
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CHAPITREL
Les pignons menes transmisent & leurs tours le mouvement de rotation aux
pompes de refoulement et de récupération.

1ls ont les caractéristiques suivantes :

D = 48mm
N, = 54dmm
g = 1,824

n = 29

L = 8mm

Fig (TV.13) Pignons menés

REFOULEMENT ET REC UPERATION :

IV.4.3.2 = PIGNONS POMPES

La disposition des pignons est schematisée dans le schema, dispositnons

des pignons de la pompe.

(Voir Annexe 04-5 disposilion des pignons du bloc pompe)
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[Is ont les caracténstiques survantes :

D = 28 mm

D, 38 mm
5 = 380
n

F

. = Bmm

Sauf pour la pompe de récupération 3 ou L = 12 mm
g LT : _:A:um.

Fig (1V.14) Pignons pompes refoulement et récupération.

IV.5- ECHANGEUR DE CHALEUR :

Fig (TV 15) Echangeur de chaleur.



CHAMTRE T Prgre X2

L echangeur est de type tubulaire a courant paralléle. monté sur le cote
droit du chassi approximité de la pompe. Tl est composé de deux parties
principales :

~ La calandre.

~ L faiscean tubulame.

Il est équmipe

» D'une entrée d huile.
» D7une sortie d huile.
# D'une entrée d’eau.
» D’une sortie d eau.

L eau passe a travers des tubes (faiscean tubulaire)

Fig (IV.16) Faisceau tubulaire et calandre

L.e schéma suivant nous explique d'une maniére simple comment se fait le
passage d cau dans le faisceau tubulare,

(Voir Anmexe (4-6 ; schéma de circulation)

Lhuile passe entre les tubes.
[.es chicanes servent a auginenter la durée du refroidissement tout en

augmentant la trajectoire du passage d huile.
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Les caracteristiques de 1'échangeur sont :
» Nombre de tubes 61,
» Nombre de chicanes 8.

* # Nombre d’inter chicanes 7.

Voir schéma : (04-7)
# faisceau tubulaire d'un échangeur.

# L'échangeur de chaleur.

 V.6- CIRCUIT DE REFROIDISSEMENT D’EAU

Il est composé - 5

R, — .

# d’un refroidisseur air/cau

»# d’un réservoir d'eau

» d’une pompe

Le meécanisme de refroidissement est simple, I'cau chaude sortante de

I"échangeur de chaleur passe a travers un refroidisseur (air/caun) pour la refroidir,
ensuite elle est récupérée dans un réservoir pour étre aspirée une autre fois par

une pompe vers |"échangeur de chaleur.

Sortie Enirée
Echangeur de chaleur ,
d’eau _ o 'ean |
it Debimetre
Refroidisseur
CAir/Eau bt i

Pompe d'eau

r L

Reservoir deau




CHAPITRE [T

Fig (IV.18) Pompe d’eau
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IV.7- FILTRE D’HUILE :

[l s¢ trouve au dessus du moteur, monté sur le coté droit du chassi. Cest

unc cartouche inter changeable, type a papier,

(Voir Annexe 04-8 ; Filtre d huile)

Fig (1V.19) Filtre d’huile

IV.8- ELEMENT CHAUFFANT :
Sa puissance esl de 2000 W

Comportant un thermostat de 80°C.

Fig (IV.20) Elément chauffant.
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1V.9- BACS DE RECUPERATION :

Cest des cyhindres de 120 mm  de diamétre : deux d’entre eux représente
les palicrs avant et arnére et Iautre la gear box.

l.es 03 bacs de récupérations sont placés a pauche du banc. juste aprés
I"élément chauffant. car I'huile chauffée est récupérée directement par les 03

bacs.

Fig (IV.21) Bacs de récupération.

IV 10- APPAREILS DE MESURE :

Comme appareils de mesure. notre banc comporte :
» Deux debimetres,
# Trois thermometres,
~ Decux manomctres.

~

IV.i0.1- DEBIMETRES :

(C"est des débimetres hydrauliques
» Un debimetre pour mesurer le debit d’eau rentrant dans 1" échangeur,

» Un débimétre pour mesurer le débit d huile sortant de la pompe.
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Fig (IV.22) Débimetres

1V.10.2- THERMOMETRES :

A arguille, pour mesurer ;
# La température d’huile 4 'enirée de 1"échangeur.
# La température d’huile 2 la sortic de 1"échangeur.

# 1.a température d’eau sortante de 1’échangeur,

Fig (1V.23) Thermomaétres
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V. 10.3- MANOMETRES :

A aiguille, pour mesurer la pression d huile.

......

Fig (1V.24) Manomeétres

Les appareils de mesure sont tous fixés dans le méme ¢6té du chassi tel

qu’il est montre par la fig IV.1.
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LES ESTIMATIONS THEORIOQUES

V.I- LE GROUPE DE LA POMPE :

V.1.1- LE DISPOSITIF D’ENTRAINEMENT

a) type d’entrainement

Le systéme entrainement utilisé est un moteur ¢lectrique comportant les
caractéristiques suivantes :
e La puissance P =025 kw

o [a vitesse de rotation maximale v = 1380 tour/mn

h) Transmission moleur-pompe

(’est une transmission directe.

V.1.2- FONCTIONNEMENT DU GROUPE DE L4 POMPE

arhe moleesn | Nm,%m)

a) Schéma fonctionnel :

]
El, ) — , .

i e

Fig (V.1) Schéma fonctionnel du bloc de la pompe
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E . engrenage d’entrainement

H ] Pga Pv.:- Pq : pompes ¢lémentaires

N,.N,N, N

jig w4 Vg N, :leur vitesse de rotation.

ZurLy,s Zﬁ : ZF? , Zﬁ vZ , :leur nombre de dents,

b- rapport de transmission

Nous avons vu que la transmission moteur-pompe est directe, il nous reste
4 déterminer le rapport de transmission dans le bloc de la pompe ou précisément

entre I’engrenage d’entrainement ct les quatre pompes élémentaires.

D’aprés le schéma fonctionnel du bloe de la pompe

NI z2u Zm
N, £

Z :
N =—" N,

ZI

Nous avons aussi :

D’ou:
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ciDétermination de la vitesse maximale admissible en considérant la viscosité
de ['huile de lubrification :

la viscosite du liquide 4 pomper détermine la vitesse tangenticlle limite V
exprimée en metre par scconde (d’une pompe & engrenage élémentaire) - cette

vitesse correspond a une vitesse maximale de rotation de la pompe N (tours/s) ;

qui correspond 4 son tour a une vitesse de rotation maximale du moteur V e

Aveg

D : diametre primitif de la pompe ;

N maximale | N, maximale|
t_’fﬂurﬂ’muj {tours/mn) '
4092 335 TR0, 288

3731,509 214441
28107 3410 463 HIIN I82

272837 2240,860

{909 859 3672806
1432,394 2754604
1023 138 1967574
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V.1.3- L’HUILE DE LUBRIFICATION :

Nous avons utilisé I"huile pour moteur & essences : NAFTILIA SAE
20W50.

a- Propriétés ;

Huile contenant des additifs détergent/dispersant pour moteur a essence et

diesel non suralimentés, elle posséde une parfaite résistance a 1"oxydation et

a la corrosion.

b- Caraciéristiques typiques :

Notre huile comporte les caractéristiques suivantes : [Ref.10]

e Densité moyenne a 15°C 3 (0,881
o Point d’éclaire - 228 °C
s Point d’écoulement W T B

e Les viscosité cinématiques et empirique sont données dans le tableau

(V.2) en fonction de la température :

TABLEAU( V.2)

Viscosité cinématique Viscosité empirique

Température

(°C) (CST) (°F)
40 158 21,06

50 130 ) 17,11
' 2,75

2.7
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c- Constatations

Vu les changements d'état que peut manifester un lubrifiant, la
température de Ihuile doit éfre inférieur au point éclair 228°C et supérieure au

point de congélation —24°C.

la viscosité de "huile utilisé¢ diminue de 21,06°E jusqu’a 2,7°E dans une

plage de température allant de [40°C & 100°C].

A partir du tableau (V.1), on constate que ces viscosités correspondent a
des vitesses maximales admissibles supérieures a la vilesse de rotation du
moteur utilise.

Par conséquent, il n'y a pas de risque d’utiliser le bloc de pompe adapte.

Pour des mesures de séeurité de 'installation, la température de I'huile est

controlée, et ne doit pas dépasser le voisinage de 60°C.

V.1.4- LES DEBITS REFOULE ET RECUPERE

a- Calcul des débits théoriques ¢ pour chaque pompe élémentaire
g, =N2x.D.Sb

aveo .

S =10,95 xmodule =0,954=38§

Nous avons effectuer le caleul pour différentes valeurs de la vitesse de

rotation du moteur.

Les résultats sont affichés dans le tableau (V.3)

b- Calcul du débit effectif g pour chaque pompe élémentaire !

¢ = g1,
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avec |

® o =48 si 10 bar ( p ( 40 bar
* 1, =090 si p {10 bar

Nous avons effectuer le caleul pour les deux cas | voir le tableau V.3

TABLEAU (V.3)

_ P1P3 et P4 P37
ftowrmn) | D=28Bmm  S5=38mm _b=3§ D=28 smin . S=38 mm . b =12
i i
¢ , q
g i {l ' Cf. M flmm)
fmn) | _ogs | w0, (fmn) 52083 | ;=090

{39 1,181 L 2085 1772 1A76

1,668 L4107 2,302 2426 2231

{046 1,634 7 2,920 2482 2538

1,590 RT 3337 2,836 3.003
2,126 o 3,734 3,190 3378

raae | 2,363 2 5): 4,171 33545 | 3733
1160 2600 4,588 | 3599 | 4129
1200 2,836 3,003 3,005 4254 1,504
1300 5072 3,233 5423 4,609 1,580

1380 [~ 3361 31453 5,736 4892 5,180

¢ Pour un rendement volumétrique 77, = 0,85 ; le bloc de pompe refoule du

réservoir un débit de 3,261 litre par minute (N, = 1380 frimm), 1l

récupére 11,414 litre par minute,

c- Temps de vidange du réservoir
comme a éteé indiqué dans le chapitre 11.2.3, le temps de vidange du
reservolr ¢st obtenu de la relation

r——j Y-

DOy S f2pz
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avec
% : est la section du réservoir ; pour notre cas ¥ = constante .

Cq .8 /2 gz :c’est le débit imposé par la pompe

Pour un débit q = 0,054 I/s ; et une section £ =24 X 28 = 672,107 m" ;

nous avons pour différentes hauteurs z | les resultats suivants : Tableau (V.4)

TABLEAU (V.4)
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V.1.5- ESTIMATION DES PUISSANCES :

a- la puissance nécessaire a 'entrainement du bloc de la pompe :
Pour calculer la puissance nécessaire & 'entrainement des quatre pompes

élémentaires ; nous avons utilisé la relation suivante :

qr

107,

Avec :
e la puissance P est exprimée en kw
e le débit q est exprimé en I/s
» la pression p est exprimee en bar
s pour le rendement total, nous avons considéré deux valeurs (0.4 et 0.6
bars) pour les basses pressions. et deux valeurs (0,5 et 0,75 bars) pour les

hautes pressions. Voir tableaux (V.5.a) et (V.5.b).

Remarque :
Le calcul est effectuer pour la vitesse de rotation du moteur N, = 1380

tours .
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gris)
__PLPy Py

TABLEAU (V.5.a)

.

}?r — 0-4 | 1’?.. = 0‘6

0,835 | 0,054 |

(.033

(022

0,081

(0,03

(1,033

0.90 | 0,037

0,033

(023

0,086

0,033

(.033

0,55 | 0,054

0,067

(), 0043

- 0,08]

0,101

(3,067

0.90 | 0,037

0071

0047

" 0.086

0,107

0.071

0,83 | 0,054

(161

0067

L 0.08]

0,151

(101

0,90 | 0.057

) {06

0071

0,086 |

0,161

0107

0,85 | 0.054

f) /33

(.09

0081

(),20.2

(.132

0,90 | 0.057

(142

(111935

(), 0086

(,213

(. 143
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Qfels)
P1,P3, Pi

2 \
0.85 | 6.054 | 0162 O0RT | 0,243
090 0057 | 0177 10086 | 0,258
085 00541 0206 | [ 008f | 0324
6,90 | 0.057 | 0,228 0.086 | 0.344
0,85 0,054 | 027 I 0.405

0.90| 0,057 | 0,285 0, 0086 0.43

0.85| 0,054 0324 0216 0,081 0), 456
0,90( 0,057 | 0,342 0,228 0,086 0516
085 | 0054 | 0378 | 0,252 0,081 0,567
090 | 0057 | 0,399 0,266 (0,086 0.602

085 0.054 (1432 (. 288 0081 0,648

0.90 | 0.037 0,436 (304 {1,086 ), 688

085 | 0034 0324 | 008l | 0729

0,00 | 0.057 , 0342 (.086 A.774

0.85 | 0,054 34 | 036 0,081 (.81

0,90 0,057 5 0,38 1.086 0,86

b) constatations :
la puissance utile pour I'entrainement du bloc de pompes est détermince par la
somme des puissances nécessaires 4 I'entrainement des quatre pompes élémentaires.
La valeur retrouvée ne doit pas dépasser la puissance délivrée par le moteur
électrique qui est de "ordre de 0,25 kw.
A partir du tableau (V.5.a), on constate que cette condition n'est satisfaite

que pour des pressions de refoulement inférieurs ou égales 4 5 bars,
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¥.2- ’ECHANGEUR DE CHALEUR

V.2.1-But de calcul

Estimer le débit d’eau nécessaire pour le refroidissement de ['huile a

travers |'échangeur de chaleur.

i.2.2- Hypothéses

e On porte "huile & une température de chaufte voisine a8 Tc = 40°C

o Cette température reste constante jusqu'a I'entrée de "échangeur . -
Ter =Tce = 40°C

e La température de l'eau a I'entrée de !'échangeur est voisine a

Te2=20°C.

V.2.3- Calcul du débit d’eau

Si on impose la température de sortic de "huile Tsi; on peut calculer le

débit de eaun m, nécessaire au refroidissement pour différentes valeurs de la

température de sortie de ['eau Ts2.

Ce calcul est effectué suivant le bilan d'énergie si dessous :
m, Cpy AT, = m, Cp, AT,
avee |
m,, . débit massigue de ["huile en (kg/mn)
Cp., - la chaleur specifique de I'huile en &idkg °C)
AT, :Ter—Tsi el

la variation de la température de I'huile entre 'entrée et la sortie de "échangeur.
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me : débit massique de I'eau en (kg/mn)
Cp; : la chaleur spécifique de I'eau en (kivkg. °C)

AL, @ Ts2—Tez (°C}

la variation de la température de 1’eau entre |'entrée et la sortie de I'échangeur.

a : approximations

La fiche technique de ['huile 20w50 ne contient pas la valeur de la chaleur
spécifique Cp,, (voir annexe 6); c’est pourquoi nous l'avons approximé a une

autre valeur Cp, = 1,729 ki/kg°C qui correspond & une autre huile retrouvée

dans la littérature,

Pour les mémes raisons, nous avons approximé la valeur de la masse

volumique a

P, =874,2 k—g]
i

b :Evaluation du calcul

s La valeur du débit volumique de I"huile est prise pour un rendement
i, = 0,85,
o Les débits massiques des deux liquides sont retrouvés a partir de la

relation ¢
H; = g.0
kg ]_ m’ || ke }
min mn || om

e la chaleur spécifique de I’eau a 30°C est Cp, = 4,174 kizkg®C ; et sa

. | P k
masse volumique a cette températurc est p, = 995,7 ’t’: {annexe 3)
m

Voir Tableau (V.6) pour observer les résultats.
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TABLEAU (V.6)

= ——_
T;* 122 2 . 30 32 3

”;’?lz 4 16 12 14 16

C

103,912 200,036 | 134.636 | 100,978 | 80,782 | 67,318 | 57,700 | 30,489 | 44.878
363,520 181,760 | 121,174 | 96,879 | 72703 | 66,386 | 31931 | 45439 | 40.390 | 3
323130 161564 | 107,710 | 80,782 | 64025 | 33854 | 46,061 | 40.390 | 33.903

282788 141368 | 04046 | 0683 | 56347 | 47,122 | 40.390 | 33.341 PTE

D30 348 2] 174 | 80782 | Eli386 | 48469 | 40,390 | 34620 | 30293 | 26.926

301.956 (00978 | 67.318 30,489 | 20390 | 33658 | 28850 | 25244 | 22439 |

[61564| 86,781 | 53854 46,390 | 32,312 | 36,926 | 23.080 | 2194 | 17.951

06 | 121 174 | 60386 | 40390 30,293 o0 1ad | 17310 | 15146 | 13.462

4 | 80782 | 46390 | 26,926 | 20,194 13462 | 11,539 | 16,097 | 8973
| 02 | 40390 | 20,194 | 13462 | 10097 | 8077 6730 | 3769 | 5048 | 4.487

Ts1 : température de sortie de hwle.
Ts2 : température de sortie de Meau.

c- Consrarations

La pompe qui entraine le refroidisseur d'eau a la capacité de délivrer un
debit de 5 a 40 fmn.

la varation de température AT2 maximale que peut effectuer le

refroidisseur d’eau est d environ 10°C.

Fn considérant ces deux données, on constate que les valeurs du débit
d’eau qui peuvent étre déliviées par ce systéme sont ceux délimitées en rouge

sur le tablean (V.6).
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Le débimétre adapté drgue au maximum 12 Iimn 3 on constate alors que
seules les valeurs soulignées dans le tableau (V.6) (10,097 et 8,077) l/mn

peuvent étre 'ﬂ,..zs par le systéme de refroidissement adopté.

V.3- LA TUYAUTERIE

V.3.1- CHEMINEMENT DE L’HUILE (fig V.2)

L’huile est aspiré du réscrvoir par la pompe P4; puis refoulée vers
I"élément chauffant en passant par le filtre. Elle arrive donc; avec une
température €levée aux bacs de récupération; a partir desquels, elle- est
récupérée par les pompes Pi, Pz et P1 et refoulée vers 'échangeur de chaleur

pour le refroidissement et revient de nouveau au réservoir.

V.3.2- ESTIMATIONS DES PERTES DE CHARGE

a : Approximations

Les valeurs des diameétres des conduites reliant les différents
éléments ont ¢té rapporté d’un circuit réel ; sauf ceux qui relient
I’éléments chauffant aux trois bacs de récupcration.

Les vitcssecs moyennes de ['huile ¢, dans les conduites sont

déterminées a partir de la relation
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avec
qetd : le débit de I"huile et le diametre de la conduite dans le trongon considéré.

Les pertes de charge singuliéres sont calculées suivant la relation
— 1 2
'&ps - E P i {IUm

avec :
I est un coefficient sans unité déterminé a partir de I'angle de déviation de

la conduite et sa forme. (Annexe 2)

Nous avons supposé que 1'écoulement est établie, et nous avons néglige

les pertes de charge lincaires.

Voir tableau (V.7) et fig (V.2) pour observer les résultats.
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TEBLEAU (V.7.a)

(1) 15

Type de

singularité

Pompe
Débitmetre

1610 7 0,270

Courbure

caractéristiques

(e

R
—=2
d

Debitmetre
Filire

16,107 | 0,270

Coude

o= a()°

6.37. 107

414, 10~

IFilire
résistance

1610 * 10,270

Courbure |

Courbure 2

e
L™

6,37 10~ |

637.10° .

Récupl
Pompe

: I{e(,u p
Pompe

Reécup3
Pompe

Courbure |

Courbure 2

[0 o e &

sa7.107 |

(63710 7 |

C_‘Eurbul'e |

Coude

1.433.10 |

932.10 * |

Courbure 1

u
|

63710 ° |

Pompe
echangeur

Coude |

Courbure |

Courbure 2

Il
i
S

a

b3

¢

€ by ety B (Al

5.08.107 |

7823101
7.825.10 * |

Echangeur
Reservorr

0,946 |

Code 1
Coude 2

o =90°
a =90°

Les perites de charge singuliéres
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TABLEAU (V.7.b)

frns

Reservolr de
pompe

Pompe de
debitmetre

A

Debiimetre
Filtre

B

781070

12,10

21116 10 °

51.859 107

69.146.10

0,270

Filire
Rémsiance

0.270

30,251, 10~

86,432.10 °

17.286. 10~
73,467107°
17,286,107

Recup!
Pompe

D

16.10°°

Recup?
Pompe

E

16.107°

0405 |

' Recups
Pompe

|-.'

Pompe
Fchangeur
G

151257157

43.216.10 °
162434107
350,859 107

38,984 107

151251077
77 U i

0.046

75.788.10 °
RI18518.107
394,101 10 °
121,262.107

Ichangeur
Reéservoir
11

Les pertes de charge singulidres

302,514,107
86,432.10 °
129.649 10

0,036 har

Page 108
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b- constations

e [es pertes de charge totale du circuit sont done |
Ap. + Ap, =0.0546 bars

* Dans cette installation, la pompe adaptée peut vainere ses pertes de charge vu

qu’elle est supposee refouler a 3 bars.
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¢- Remplissage des bacs de récupération

Les trois bacs de récupération doivent se remplir au méme temps @ des

niveau h =h, =h, (Fig V.4).
En fonction du temps de remplissage t et des hauteurs /4, h, eth;, on peut

estimer les diameétres des conduites d,.d, efd,

o 2 Qe

-—
L

d

e

R, _R*m_ﬁ
4.0 | I

Fig (V.4) remplissage des bacs de récupération.

e Sile diamétre de la conduite qui sort de la résistance est d= 16.10 "m, la

vitesse moyenne 7 =0.270 m/s.
o Sionpose h =k =210"m, el h, =3510"m ; le volume & atteindre dans

le bac 1 et 3 et done 2.4371 ; et dans lc bac 2 est 4,1331.

les résultats sont présentés dans le tableau (V.8)

TABLEAU (V.8)

: i 'h't iebiah ~ Section de la :
| Temps de PURASIGIEYNS conduite Diamétre

remplissage 10 (m’ /) 10" (m?)

ql q] q_a '|S|| |S_1 JS‘_;I dl ;fz

0,081 00811 03 | 05 | 0.3 | 0019 | 0.025
(0,040 000 0148|0251 | 0,148 | 0.0137 | 0.0178
0,027 0027 0. 1 ooz | 00247




CONCLUSION

Malgres  les dilficulties rencontrées et le mangue d informations
techniques des €léments récupéres | notre projet s'est concretise et le banc
d’essal est aujourdh’hut fonetionnel.

Le travail que nous avons effectué nous a permis d acquerir beaucoups de
comnaissance pratiques a lravers lesquelles nous avons enrichis nos études
théonques.

Nous avons travaillé en symbiose entre ingénieurs ¢t techniciens
superieurs; c¢ g a erée au scim de "atelier de propulsion un milieu d étude, de
conception et de realization, et a fait naitre ¢n nous "esprit d"équipe. ‘

Nous avons effectué¢ quelques essais. et ouvert des perspectives sur les
etudes future concernant I'améhioration du circuit, I'application des essais, et le

développement de manipulation permettant aux étudiants d’effectuer des travaux

pratiques sur ce banc d essai.
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