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Résumé

Une pompe a engrenage extérieure a été réalisée dans le
laboratoire mécanique de l'université de Médéa.

Le but de cette pompe est d’analyser par conséquent les
caractéristiques réelles de cette pompe.

Résumeé en anglais

An external gear pump was produced in the
mechanical laboratory of the University of Medea.

The purpose of this pump is therefore to analyze the
actual characteristics of this pump.

Résumé en arabe
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

L'homme était la source de distribution de I'eau par ses propres moyens
primitifs, mais il ne pouvait pas le faire a des moments ou la nappe phréatique
est faible. L’évolution de I'homme a permis d'utiliser I'animal puis la
meécanisation pour pomper de I'eau. L'homme a essaye, au fil des siécles, de

profiter de I'eau de diverses manieres.

Dans divers domaines, y compris lirrigation et dans toutes les industries, et
parce que le besoin humain de I'eau nécessite d'étre transféré d'un endroit a un
autre ou soulevé du bas au haut niveau, il a inventé les moyens pour répondre

a ce besoin manuellement ou automatiquement.

Les besoins humains aux grandes quantités d'eau sont en augmentation

permanente.

Pour faire face aux demandes importantes, en agriculture on a inventé la

machine a roue hydraulique qui utilise I'énergie animale.

Avec l'invention de la machine a vapeur en 1769 et au cours de la révolution
industrielle, avec l'exode rurale, il est apparu nécessaire de fournir une
meilleure eau, ce qui a pousser I'hnomme avec son intelligence a créer, en
Angleterre en 1800,les premiers Scooters de pompe. Elles ont été utilisées

pour soulever et déplacer des liquides d'un endroit & un autre.

Dans les systemes industriels aussi, les pompes sont présentes pour les

transferts de fluides ou pour donner plus de pression dans les circuits et
7



INTRODUCTION GENERALE

équipements qui en nécessitent. A cet effet, plusieurs types de pompes sont
employés, parmi lesquelles on y trouve la pompe a engrenage. Elle se
distingue par ses cétes d'encombrement réduites et ses caractéristiques

fonctionnelles importantes (débit et pression).

Le but de cette étude est la conception d’'un banc d’essai des pompes
hydrauliques a engrenage. Nous allons testé une pompe a engrenage réalisée

par le laboratoire de mécanique de l'université de Médéa.
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Chapitre | :

Généralités sur Les pompes



CHAPITRE I GENERALITES SUR LES POMPES

|.1. Généralités sur les pompes [1]

Les pompes sont aprés les moteurs électriques des éléments
essentiels dans la vie et le confort des étres humains. Les pompes
déplacent des fluides qu’ils soient chauds ou froids, propres ou sales,
elles effectuent cette opération de maniere extrémement efficace et
préservent I'environnement, ce sont des machines qui aspirent un fluide
d’'une région a basse pression pour le refouler vers une région a haute
pression, son réle est donc d’augmenter la pression du fluide véhiculé

par celle-ci.

Cette augmentation de pression est le résultat de la transformation
de I'énergie mécanique fournie par le moteur d’entrainement de cette
pompe en une augmentation d’énergie hydraulique acquise par le fluide

entre I'entrée et la sortie de la pompe.

On distingue deux grandes catégories selon les moyens employés

pour produire la hauteur d’élévation :

» Les pompes volumétriques

» Les turbopompes

10



CHAPITRE I GENERALITES SUR LES POMPES

|.2. Classification des pompes [10]

Les pompes, en général, sont partagées en trois grandes familles
(Figure 1)

| POMPES ]
[vowmrlzmque] | ROTO-DYI_W.\MIQUES]
| ROTATIVESi [AI.TERNATIVES] L‘_CQ_n_t_"fU.Gel

—{A engrenagel

—( Hélico centrlfugesJ

A membrane ] —{Héllco Axlales]

Figure 1 : Classification des pompes[10]
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CHAPITRE I GENERALITES SUR LES POMPES

1.3 Les pompes volumeétriques|[1]

Une pompe volumétrique se compose d'un corps de pompe
parfaitement clos a l'intérieur dugquel se déplace un élément mobile
rigoureusement ajusté. Son fonctionnement repose sur le principe

suivant : [1]

e Exécution d'un mouvement cyclique.

e pendant un cycle, un volume déterminé de liquide pénétre

dans un compartiment avant d'étre refoulé a la fin.

Ce mouvement permet le déplacement du liquide entre I'orifice
d'aspiration et l'orifice de refoulement, elles se décomposent en deux
familles :

. Les pompes volumétriques rotatives :

0 A Vis.
O A Engrenages.
0 A Palettes.
0 A Lobes.
. Les pompes volumétriques alternatives :
0 A Pison.
0 A Membrane.

12



CHAPITRE I GENERALITES SUR LES POMPES

1.3.1 Les pompes volumeétriques rotatives [1]

Ces pompes sont constituées par une piéce mobile animée d’un
mouvement de rotation autour d’'un axe, qui tourne dans le corps de
pompe et créé le mouvement du liquide pompé par déplacement d’un

volume depuis l'aspiration jusqu’au refoulement, on trouve plusieurs

types :

1.3.1.1 Pompes avis

Elles sont formées de deux ou trois vis suivant les modeéles :

- Dans le cas d’'une pompe a trois vis la centrale seule motrice, les
deux autres sont entrainées par la premiére.
- Dans le cas d’'une pompe a deux vis, celles-ci sont souvent toutes

les deux entrainées par un jeu de pignons extérieurs.

Figure 2 : pompe a vis

13



CHAPITRE I GENERALITES SUR LES POMPES

1.3.1.2 Pompes a engrenages|3]

Les pompes hydrauliques volumétriques a engrenage sont de
constitution simple parce qu’elles ne possédent que peu de piéces
mobiles internes. Ce type de pompe présente l'avantage d'étre celui le

moins codteux.

Cependant, ces pompes offrent un rendement volumétrique nv peu

élevé. De plus, notez que les pompes a engrenage sont a cylindrée fixe.

Comme le nom lindique, les pompes a engrenage renferment deux
roues dentées qui s'engrenent (s'engagent) l'une dans l'autre. Il existe

deux catégories de pompe a engrenage:
- Les pompes a engrenage extérieur;

- Les pompes a engrenage intérieur.

a) Pompes aengrenages extérieurs

Ce type de pompe comporte un grand nombre de variantes qui different
entre elle, soit par : La disposition, soit par la forme des engrenages.
Dans tous les cas, le principe consiste a aspirer le liquide dans I'espace
compris entre deux dents consécutives et a le faire passer vers la
section de refoulement (Figure 3). Les pompes a engrenages peuvent
avoir une denture droite,

Hélicoidale, ou encore a chevrons. Cette derniere solution présente

I'avantage de rendre le mouvement plus uniforme.

14
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Figure 3 : Pompe a engrenage extérieur
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Refoulement

refoulée vers

pousse les roues \ la sortie
dentées contre le
corps de la

pompe

2.I'huile 1. & mesure que lg
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Figure 4 : Pompe a engrenage externe
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CHAPITRE I GENERALITES SUR LES POMPES

Les pompes a engrenage extérieur (Figure 4) comportent une roue
dentée menant et une roue dentée menée. Ces roues tournent en sens

opposé en s'engrenant l'une dans l'autre.

En face de l'orifice d'admission, les deux roues dentées se séparent en
créant un vide partiel comblé par I'huile provenant du réservoir. L'huile
est ensuite transportée par les alvéoles formées par le creux des dents

elle corps de la pompe.

Des plaquettes assurent I'étanchéité axiale des alvéoles, c'est-a-dire
qu'elles empéchent 'huile de fuir par les cotés des alvéoles. Au fur et a
mesure que les dents se réengagent, I'huile est évacuée vers l'orifice de

refoulement.

Sous l'effet de la pression existant du c6té de refoulement de la pompe,
les deux roues dentées sont pousseées contre le corps de la pompe a
cause de I'espace existant entre la face des dents des roues dentées et
le corps de la pompe. L'espace disponible tend a s’amplifier a mesure
que la pompe prend l'age et s'use. Les pertes volumétriques
augmentent donc en fonction de l'usure de pompe. Il en résulte un faible

rendement volumeétrique.

Il existe également des pompes a en grenages externe double (Figure
5). Une pompe a engrenage double est en fait 'union de deux pompe a
en grenage, lesquelles sont entrainée par le méme arbre
d’accouplement. Ces pompes ont le méme principe de fonctionnement
gu’'une pompe a engrenage simple. Elles possédent un seul orifice de

refoulement.

16



CHAPITRE I GENERALITES SUR LES POMPES

Une pompe a engrenage double peut alimenter deux circuits
hydrauliques indépendants ou fournir un plus grand débit a un seul

circuit. [3]

|
.E,'E}
111
.T'.
L
-
B
mif

Figure 5 : Pompe a engrenage double

b) Pompes a engrenages intérieurs

Le principe général consiste a placer un des engrenages a l'intérieur
de l'autre. Cette disposition nécessite I'utilisation d’'une piéce
supplémentaire en forme de croissant qui permet I'étanchéité entre les

deux trains d’engrenages (Figure 6).

Figure 6: roue a engrenage intérieur

17



CHAPITRE I GENERALITES SUR LES POMPES

Il existe deux principaux types de pompe engrenage interne :
[ Les pompes a engrenage interne a croissant.

[ Les pompes a engrenage interne a gé rotor.
» Pompes a engrenage interne a croissant
La pompe a engrenage interne a croissant comprend deux roues a

denture, soit une roue a denture interne et une roue a denture externe,

lesquelles sont séparées par un croissant fixe (Figure 10).

1- coms

2+ I couvercles

4- pignon arbre
0 S- courorne &
0 denture inteme

Figure 7: Pompe a engrenage interne a croissant

La roue a denture externe entraine la roue a denture interne. Il est a
noter que la roue a denture externe est excentrique par rapport a la roue
a denture interne et que les deux roues dentées tournent dans le méme
sens. La figure 8 représente le principe de fonctionnement d’'une pompe

a engrenage interne a croissant

18
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Refoulement

Roue a dg&uﬁ

Roue a

interne denture

externe

Admission
Figure 8 : Pompe a engrenage intérieur
» Pompes a engrenage interne a gérotor
Le fonctionnement des pompes a engrenage interne a ge rotor (Figure

14) ressemble beaucoup a celui des pompes a engrenage interne a

croissant. La figure ci-dessous vous en présente le cycle de

fonctionnement. Croisions

Figure 09 : Pompes a engrenage interne a gérotor

19



CHAPITRE I GENERALITES SUR LES POMPES

FigurelO: Vue en coupe d'une pompe a gérotor

1.3.1.3 Pompes a palettes

Les pompes hydrauliques volumétriques a palettes sont frequemment

utilisées parce qu'elles ont un bon rendement volumétrique:

. Elles offrent généralement un meilleur rendement volumétrique
que les pompes a engrenage.

. Elles sont toutefois plus colteuses que ces dernieres.

Les pompes a palettes renferment des palettes :

« Celles-ci sont de forme rectangulaire;
. Elles sont introduites a lintérieur du rotor par l'entremise de
rainures radiales. Les palettes peuvent donc se déplacer

radialement.

20



CHAPITRE I GENERALITES SUR LES POMPES

Il existe deux catégories de pompes a palettes :

. Les pompes a palettes a cylindrée fixe;

. Les pompes a palettes a cylindrée variable.

On utilise la rotation d'un rotor portant des palettes coulissant dans
des alvéoles radiales. Ces palettes sont maintenues en contact avec
I'intérieur d'un stator de forme ovale, ce qui permet d'obtenir entre le
rotor et le stator 2 zones symétriques d'aspiration et deux zones
symetriques de refoulement, ce qui assure I'équilibrage du rotor et

décharge les paliers.

Ces pompes tres equilibrées sont cependant fragiles. En effet, les
palettes subissent des sollicitations de flexion dues a I'action de la

pression de refoulement.

% T IS
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- 2
= | ¢
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'
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=
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AR I FLASQUE
g
LETTES =
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Figure 11 : pompe a palettes
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CHAPITRE I GENERALITES SUR LES POMPES

1.3.1.4 Pompes alobes [6]

La rotation réguliere des couples de lobes crée un vide au
niveau du coté aspiration déterminé par le sens de rotation de
I'entrainement. Ce vide attire le liquide dans le compartiment de
pompe. Lorsque la rotation se poursuit, le liquide pompé est
refoulé par les lobes, longe la paroi de la pompe et arrive dans la

zone de refoulement.

Figure 12 : Pompes a lobes. [6]

1.3.1.4 Les pompes volumétriques alternatives

Ces pompes sont caractérisées par le fait que la piece
mobile est animée d’'un mouvement de translation alternatif. Les
principaux types de pompes sont les suivants : a membrane ou a

piston.

1.3.1.5 Pompes a piston

Son principe est d'utiliser les variations de volume
occasionné par le déplacement d'un piston dans un cylindre. Ces

déplacements alternativement dans un sens ou dans l'autre

22



CHAPITRE I

GENERALITES SUR LES POMPES

produisent des phases d’aspiration et de refoulement. Quand le

piston se déplace dans un sens, le liquide est comprimé : il y a

fermeture du clapet d'admission et ouverture du clapet de

refoulement. Le fonctionnement est inverse lors de I'aspiration du

liquide dans la pompe.

Elles peuvent étre a simple effet et, dans ce cas le piston n’a

qu’une seule phase active (premier temps : aspiration ,deuxiéme

temps : le refoulement)

Elles peuvent étre a double effet et, dans ce cas, le piston

est actif dans les deux phases celles-ci étant a la fois phase

d’aspiration et phase de refoulement. [3]

Elles sont souvent utilisées comme pompes doseuses.

L
] Refoulement

e SHE
e 1
| S
K3 3 r 13
/ _:
' ]
15
L TR = ‘ - -
S ' b : 1.clapet refoulement
{M—] ; 2.clapet aspiration
— 1 Il 3.corps de pompe
A // 11 4. piston
] i i B -p
o2 o
- o
'Ef |
Al
|
Aspiration

Figure 13 : Pompes a piston.

1.3.1.5 Pompes a membrane

5.tige de piston
6.fouloir de presse-étoupe
7.tresses

8.ligne de recupération

Elles sont essentiellement a piston et (ou) a membrane.

L'introduction d'un débit bien déterminé de liquides est rendu

23
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possible grace a un dispositif précis de réglage de la course du

piston et de sa fréquence.

- N
Refoulement
l 1. clapet aspiration

2. clapet refoulement
3. corps de pompe

4 membrane élastique
5. tige de commande

Figure 14 : Pompe a membrane.

.4 Les turbopompes

On appelle turbomachine un ensemble mécanique de
révolution comportant une ou plusieurs roues (rotors) mobiles
munies d’aubes (aubages, ailettes) qui ménagent entre elles des

canaux a travers lesquels le fluide s’écoule. Les aubes sont des

obstacles profilés, plongés dans I'écoulement.

Dans un ensemble mécanique, la transformation de I'énergie du
fluide en énergie mécanique et réciproquement, se fait a l'aide

d’'un mouvement de rotation continu. [7]

24



CHAPITRE I GENERALITES SUR LES POMPES

1.4.1 Classification des turbopompes

Dans la famille turbopompe, on classe les pompes selon
la trajectoire du fluide (trajectoire de I'écoulement) :
« Les pompes centrifuges.
« Les pompes hélico-centrifuges.
« Les pompes axiales ou a hélices.

a- "ompc hélice

o —

t- .\
c- Fompe centrifuge &

Figure 15: Classification des turbopompes.

.4.1.1 Les pompes a hélices (axiales)

Elles sont destinées a générer un fort débit et une faible
variation de pression, le liquide reste a une distance constant de
'axe de la pompe, elles sont utilisées généralement dans

I'irrigation. [8]

25
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S _Q_,.___

- AE= DS
— _W_,A_.

Figure 16 : Roue motrice axial.

1.4.1.2 Les pompes hélico centrifuges

Elles sont adaptées a toutes les applications de pompages
d’eau ou une pression a fournir et a des débits modérés avec les
hauteurs totales d’élévation moyennes ; le liquide s’éloigne de

I'axe mais progresse axialement et parallélement. [8]

Q.

Figure 17 : Roue motrice hélico centrifuges.

26



CHAPITRE I GENERALITES SUR LES POMPES

1.4.1.3 Pompes centrifuges

Elles sont toutes rotatives, le transfert de liquide se fait par

la mise en vitesse de ce dernier grace a la rotation du rotor. [9]

Corps de pompe Diffuseur
(Volute) (fixe)

Distributeur Entrée de
roue (ouie)

z)“/ s Volute

Refoulement

Aspiration Roue (rotor)

Aubes

Figure 17 : Pompe centrifuge.
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Chapitre Il :
les pompes hydrauliques
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CHAPITRE II LES POMPES HYDRAULIQUES

lI.1Principe de fonctionnements des pompes hydrauliques
volumétriques:

La pompe hydraulique transforme I'énergie mécanique en énergie
hydraulique. Il s’agit d’'un dispositif qui prend de I'énergie d’'une source (par
exemple le moteur thermique, moteur électrique, etc.) et transforme cette
énergie sous forme hydraulique.

La pompe hydraulique prend 'huile hydraulique d’un réservoir de
stockage et la pousse dans un circuit hydraulique sous forme de débit ainsi
toutes les pompes hydrauliques produisent un débit d’huile de la méme
facon. Une dépression est créée du coté de I'aspiration de la pompe
hydraulique puis la pression atmosphérique élevée ou la pression du
réservoir pousse I'huile a travers l'orifice d’aspiration et a I'intérieur de la
chambre d’aspiration de la pompe. Les engrenages de la pompe a
engrenage par exemple transportent ensuite I'huile vers la chambre de
refoulement de la pompe hydraulique.

Le volume de la chambre diminue au fur et & mesure que la chambre se
rapproche de l'orifice de refoulement. Cette diminution de la taille de la
chambre pousse I'huile vers la sortie (vers le circuit).

Les pompes hydrauliques produisent uniguement le débit (c’est-a-dire
gallons par minute, litres par minute, ou centiméetres cube par tour, etc.)
utilisé dans le circuit hydraulique. Elles ne produisent pas ou ne provoque
pas de «pression», la pression est provoguée uniquement par la résistance
au passage du débit. La résistance peut étre causée a travers les flexibles,
les orifices, les vérins, les moteurs, ou n'importe quel composant du

systéme qui géne la circulation d’huile vers le réservoir. [4]
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CHAPITRE II

LES POMPES HYDRAULIQUES

11.2 Courbe de réseau et point de fonctionnement

Le point de fonctionnement d'une pompe indique le débit qu'elle est

capable de fournir pour une HMT donnée. La HMT est égale aux pertesde

charge du circuit (réseau) sur lequel elle est installée.

Le point de fonctionnement est commun aux courbes caractéristiques de la

pompe et du réseau (voir dossier pompe ler niveau).

70

60

50

40

30

20

Figure 18 : point de fonctionnement ensemble réseau-pompe

- La courbe caractéristique de la pompe représente ses possibilités de

Courbe caractériztique du rézeau: PdC= a .2

b Hmt
{kPa)
Courbe caractéristique de la pampe /
H &
.)"'
ra
PdC=Hmt ___,.f'Pninl: de fonctionnement de la pampe
z./
7]
//
.r’f.
&
.-""-/
q,
{m3/h)
1 2 3 4 5 |6 7 8 9 10 11 12

Debit fourni zelon
la vitesze de rotation

fonctionnement. Elle est fournie pas le fabricant.

- La courbe caractéristique du réseau représente I'évolution de ses pertes

de charge (PdC) en fonction du débit. [5]

30



CHAPITRE II LES POMPES HYDRAULIQUES

11.3 Avantages et inconvénients des pompes volumétriques [6]

o Avantage

[ Le débit refoulement ne dépend pas de la hauteur de refoulement, donc
elles sont bien placées comme pompe de dosage et d’injection.

[0 Pompage possible de liquide trés visqueux

[ Elles ont une tres bonne puissance d’aspiration.

[1 Le débit de refoulement ajustable de maniére exacte.
o Inconvénients

1 Appareils plus lourds et plus encombrants, elles sont pas bien adaptées a
des grandes vitesses de rotation.

1 Débit pulsé ce qui nécessite l'installation d’appareils spéciaux pour avoir
un débit continu.

[ Impossibilité d’obtenir de gros débits sous faible pression

[0 Danger de surpression dans le circuit de refoulement d’ou laprésence
indispensable de sécurités (by-pass et soupape de slrete).

7 Impossibilité en général de pomper des liquides chargés.

1 On ne peut pas limiter la pression de refoulement, et pour cela une

soupape de sécurité est obligatoire.
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11.3 Caracteristiques de fonctionnements des pompes
hydrauliques volumétriques: [3]

Il existe plusieurs types de pompe hydraulique volumétrique. Ces
pompes different les unes des autres par leur dimension ainsi que par la
guantité et la nature de leurs pieces mobiles internes. Malgré ces
distinctions, elles remplissent toujours essentiellement le méme role,
celui de faire circuler une quantité plus ou moins grande de fluide. Les

caractéristiques de fonctionnement sont donc les mémes.
a) Débit (qv)

On appelle débit (qv) la quantité de fluide mise en mouvement en

fonction du temps.

Dans le systeme métrique, le débit est exprimé en litres par minute
(L/min)(Figure 19).

® ® 1| Pompe a lobes

Foo:d \’W"L\
4‘.';) - *‘EJ;O* 2| pompe a engrenage
"K"E Ll N

3| Pompe a piston

4 | pompe a palettes

Figure 19 : Schémas des différentes pompes

Le débit d’'une pompe hydraulique dépend de deux importants facteurs :
la cylindrée de la pompe et la vitesse de révolution de la pompe.
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b) Cylindrée (C)

La cylindrée d’'une pompe hydraulique est le volume ou la quantité de fluide

gue celle-ci refoule par révolution (Figure 20).

iy

Ve Vz-2 -2

VzL
/

Figure 20 : Cylindrées des pompes (volumes en rouge)

Dans le systéme métrique, la cylindrée d’'une pompe hydraulique est

exprimée en centimetres cubes par révolution (cm?3/r).

c) Vitesse de révolution (n) :

Le second facteur qui influence le débit d'une pompe hydraulique est la
vitesse de révolution de celle-ci. Une pompe est toujours accouplée a
moteur par I'entremise de son arbre d’accouplement. Lorsque la pompe
hydraulique est entrainée par un moteur électrique, les vitesses sont de
I'ordre de 1200 tr/min, 1500 tr/min ou 1800 tr/min. Cependant, il importe de
respecter la vitesse nominale prescrite par le fabricant, c’est a dire la vitesse

de révolution pour laquelle une pompe est congue.

qd,=C*n
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d) Pression (p)

Il est faux de croire qu’en plus de fournir un débit, une pompe hydraulique
fournit une pression. Le réle d’'une pompe hydraulique est uniquement de
créer un deébit. La pression dans un circuit hydraulique est due a la
résistance a [I'écoulement que rencontre le fluide. La résistance a
I'écoulement peut provenir d’'une force sur un vérin, d’'une charge sur un
moteur ou d'une restriction dans la tuyauterie. Les unités de mesure

utilisées pour exprimer la pression sont le Pascal (Pa) ou le bar (Figure 21).

1 bar = 100 kPa

Figure 21 : Pressions des pompes (volumes en rouge)
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e) Puissance (P)

Afin d’accomplir sa tache qui est de mettre en mouvement un fluide,
une pompe hydraulique est toujours accouplée mécaniqguement a une
source motrice. Le rble de la source motrice est de fournir une puissance
mécanique en rotation a I'arbre de la pompe afin de mettre en mouvement
les pieces internes de cette derniere. Une pompe hydrauligue a donc
comme caractéristique de transformer I'énergie mécanique qu’elle recoit de

sa source motrice en énergie hydraulique (Figure 22).

o
._®p

P
(W)

Figure 22 : Puissance d'une pompe
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P-p'qv

Puissance d'entrée de la pompe:

P Qv
Pm-t
S-T].

Puissance de sortie du moteur hydraulique:

P= P Qv ’10-4

8
Puissance P [kW]
Pression p [bar]
Deébit q, [/min]
Rendement N, [%]
Puissance mécanique Quantité d'énergie fournie ou consommée par un équipement en
fonction du temps
ou :
= T X n P : Puissance mécanique en kilowatts (kW)
9550 T : Couple en newtons-métres (N-m)
n : Vitesse de révolution en révolutions par minute (r/min)

T : couple en newton —métres (N.m)
P=T.n/9550
N : vitesses de révolution en révolution par minute (r/min)
P : puissance mécanique en kilowatt (KW)
La puissance hydraulique est donnée par la formule suivante :
Phyd= P*Qv
Avec :
P : pression en Pa

QV : débit en m?/s
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On peut réarranger la formule de la fagon suivante pour utiliser les unités de

pression et de débit connus
Phyd= P*Qv/600
Avec :

[1 P : pression en bar
[1 Qv:débiten|/min [

Phyd: puissance en KW
f) Le rendement volumétrique n volumétrique

Afin d'optimiser la durée de vie d'une pompe hydraulique, il est important de

respecter la puissance nominale établie par le fabricant.

La puissance nominale est la puissance hydraulique maximale de la pompe

lorsque cette derniére est en fonctionnement continu.

Les pompes hydrauliques volumétriques possedent des pieces mobiles
internes. Pour que ces pieces puissent se déplacer, il faut nécessairement
leur assurer un jeu minimal. A cause de ce jeu, il se produit en
fonctionnement des fuites d'huile entre les interstices des pieces mobiles.
Ces fuites, appelées fuites volumétriques ou fuites internes, augmentent en

fonction de la pression du circuit.

A cause des fuites volumétriques, le débit réel fourni par une pompe
hydraulique est inférieur au débit théorique. Certaines pompes ont des fuites
volumétriques plus importantes que d'autres. Cela peut étre exprimeé en

calculant le rendement volumétrique d'une pompe.

Le rendement volumétrique est donné par I'équation mathématique suivante
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Rendement volumétrique = Débit d’huile en fonctionnement /Débit

théorique

Le rendement volumétrique est le rapport entre le débit d'huile réellement
fourni par la pompe et le débit théorique. Il permet de comparer différentes
pompes volumeétriques. Il est a noter que le rendement volumétrique ne peut
jamais étre supérieur a la valeur numérique "I". En effet, un rendement

volumétrique équivaut, en pourcentage, a un rendement de 100 %.

g) Le rendement mécanique Nmécanique

Durant le fonctionnement d'une pompe hydraulique volumétrique, les piéces
mobiles internes se déplacent par rapport a des pieces fixes. Le jeu qui
existe entre ces pieces est rempli d'huile, ce qui assure une lubrification des

pieces en mouvement.

L'huile comprise dans ces interstices est soumise a des forces de
cisaillement sous l'effet du déplacement des pieces. L'huile, de par sa
viscosité, s'oppose a ces forces de cisaillement. On dit alors qu'ily a

«frottement visqueux». Les pieces mobiles internes sont également

soumises

ades forces engendrées par la pression du fluide, ce qui génére du
frottement dynamique. Le couple réel fourni & une pompe volumétrique doit
donc étre suffisamment élevé pour entrainer la pompe et pour vaincre les
forces de friction.

Le rendement mécanique représente le pourcentage du couple qui est

réellement transmis a la pompe. Un rendement mécanique de 90 % indique
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qgue 90 % du couple sont transmis a la pompe et que les 10% restants sont

utilisés pour vaincre les forces de friction.

* Le rendement total Niotal

Le rendement total d'une pompe hydraulique tient compte a la fois des
pertes volumétriques et des pertes meécaniques. L'équation mathématique

du rendement total est la suivante :

ntotal="volumétrique ""mécanique

Le rendement total niwtar d'une pompe hydraulique est fourni par le produit

du rendement volumétrique et du rendement mécanique.

Le rendement total niwtar d'une pompe hydraulique peut également étre
exprimé en pourcentage par le rapport de sa puissance de sortie (ou
puissance hydraulique) sur sa puissance d'entrée (ou puissance

meécanique).
L'équation du rendement total est alors :

Niwta= pUissance de sortie/puissance d’entrée:
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Chapitre lll :
Techniques de mesure des differentes
grandeurs
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Introduction

Pour caractériser une pompe il est nécessaire de mesurer

certaines grandeurs, ces derniéeres sont :

o Le débit volumique

o La pression al'entrée

o La pression a la sortie

o La vitesse de rotation N

o La puissance absorbée par la pompe Pab

1.2 Mesure de débit

Le débit volumique, c’est la quantité de fluide qui traverse une
surface donné par unité de temps, il s’exprime en métre cube par
seconde ou pratiquement en metres cubes par hauteur, pour le

mesurage, il existe plusieurs méthode :

a) Mesure par pesée

b) Méthode volumétrique

c) Débitmeétres a pression différentielle.
d) Le rota métre

e) Les différents débitmeétres : a turbine, a ultrason, a vortex,

a section, a section variable......
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l1l.2.1 Classification des principaux débitmetres [2]

[11.2.1.1 Mesure par pesée

La méthode par pesée, elle nous donne la valeur moyenne du
débit pendant le temps nécessaire pour remplir le réservoir, elle
peut étre considérer comme la plus précise des méthodes de

mesurage de débit.

Elle est affectée par les erreurs relatives a la pesée, au
mesurage du temps de remplissage, a la détermination de la masse
volumique du liquide en fonction de la température du fluide est
également par d’éventuelles erreurs liées, soit a la dérivation
d’écoulement (méthode statique), soit au phénomeéne dynamique au

moment de la pesée (méthode dynamique) [2].

\ Chronométre — [
1 00.00¢ \
Uguide — -
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Figure 23: Mesure de débit par pesée
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111.2.1.2 Méthode volumétrique [2]

La méthode volumétrique est aussi précise que la méthode
par pesée et comme cette derniere ne donne que la valeur
moyenne du débit pendant le temps de remplissage de la capacité
jugée.

L’étalonnage du réservoir peut s’effectuer par mesurage du

niveau d’eau aprés déversement dans le réservoir de volume

successif d’eau, mesurée a I'aide d’'une pipette jaugee.

La méthode volumétrique est affectée par les erreurs relatives
a I'étalonnage du réservoir, au mesurage des niveaux et du temps

de remplissage.

En outre I'étanchéité du réservoir doit étre vérifiee et les

corrections de fuite doivent étre faites si nécessaire.

Par ailleurs il existe une variante de la méthode volumeétrique
utilisable sur le site des débits plus grands lorsqu’on peut utiliser
comme capacité jaugée un réservoir naturel dont le volume a été
déterminé par des procédés géometriques ou topographiques, ce
pendant la précision de cette méthode est sensiblement moins
bonne du fait notamment des difficultés de mesurage des niveaux,

qui peuvent étre ni stable ni uniforme. [2]
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111.2.1.3 Débitmétres a pression différentielle

Principe et théorie

Le principe est basé sur un systeme perturbateur statique
constitué d’'un organe d’étranglement ou organe déprimogéne qui
provoque une chute de pression dont la valeur est fonction du débit
de I'écoulement et des caractéristiques thermodynamiques du fluide
a mesurer.

Figure 24: Principe d'un organe déprimogene.
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Le venturi :

Les tubes de venturi sont constitués d'un convergent suivi
d'un divergent, ils sont caractérisés par une faible perte de charge
et ne nécessitent pas de longueur droite. lls sont tout
particulierement adaptés aux fluides chargés. Le venturi peut étre

réalisé en acier ou en alliages divers.

A
P1 =P

L=

Venturi

Figure 25 : Représentation d'un venturi [6].

Diaphragme

lls sont constitués d'une plague percée d'un trou calibré

perpendiculaire a la conduite.

La version habituelle est munie d’'un chanfrein sur la partie
aval d’'un angle qui doit étre compris entre 30 et 45° et d’'une aréte

vive en amont de l'orifice. Le diamétre intérieur d doit étre tel que
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Bsoit compris entre 0,20 et 0,80 selon le type du diaphragme,
I'épaisseur de la partie cylindrique e doit étre compris entre 0,005 D
et 0,02 D et I'épaisseur totale E doit étre compris entre e et 0,05 D.
les diaphragmes peuvent se mettre dans les deux sens de
I'écoulement, et ils doivent étre symétriques et doivent comporter

des arétes vives sur les deux faces ( figure 26 ).

- ®
P1 P2

|

Figure 26: Diaphragme.

[11.2.1.4 Le rotametre

Le rotametre (de la société rota) est un débitmetre constitué
d'un tube verticale (figure 27) dont la section de passage augmente
de bas vers le haut et dans lequel un organe, appelé de facon
impropre flotteur, est animé d’'un mouvement de translation ( et

parfois de rotation).
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L’altitude du flotteur est fonction de son poids, de [l'effort
d’Archiméde et de la trainée générée par le passage de
I'écoulement autour de I'obstacle, seul ce dernier effort dépend de

la vitesse et donc du débit de I'écoulement.

Une relation entre ce débit et I'altitude observée est alors possible.[2]

Figure 27: Représentation d'un rotametre [6].

l11.3 La hauteur manométrique de la pompe [3]

[11.3.1 Principe de mesurage

La hauteur manométrigue de la pompe est calculée
conformément a sa définition, exprimée en hauteur de colonne du
liquide pompé, elle représente I'énergie communiquée par la pompe

par unité de masse de liquide. [3]
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[11.3.2 Les différentes méthodes de mesure

En fonction des conditions d’installation de la pompe et de la
configuration du circuit, la hauteur manométrique de la pompe peut
étre déterminé soit en mesurant les hauteurs totales de charge a
I'aspiration et au refoulement, soit en mesurant les différences de
pression entre l'aspiration et le refoulement et en ajoutant la

différence de la hauteur dynamique si nécessaire.

[11.4 Mesure de la vitesse de rotation

La vitesse de rotation doit étre mesurée en comptant le
nombre de tours pendant un intervalle de temps connu, au moyen
d’'un tachymétre a lecture directe,d’'une dynamo ou d’un alternateur
tachymétrie, d'un compteur optique, d’un fréquencemetre ou d’un

stroboscope.

l11.5 Mesure de la puissance absorbée par lapompe

C’est la puissance mesurée sur 'arbre de la pompe, elle doit
étre déduite par calcul de différence entre la puissance du moteur

en charge (motopompe) et la puissance du moteur a vide.

l1I.6 Mesure de couple [2]

Le couple doit étre mesuré a l'aide d'un dynamomeétre ou d’'un
torsiomeétre convenable. Les mesurages du couple et la vitesse de

rotation doivent étre dans les limites pratiques simultanées. [2]
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l1l.7 Mesure de la puissance électrigue [2]

Lorsque la puissance électrique fournie a un moteur
électrique, directement accouplé a la pompe, est utilisée comme un
moyen de déterminer la puissance absorbée par la pompe, le
moteur doit étre utilisé que si La puissance électrique fournie au
moteur a courant alternatif doit étre mesurée selon la méthode des
deux wattmétres ou celle des trois wattmétres, cela autorise 'emploi
soit de wattmétres monophasés soit d'un wattmetre mesurant

simultanément les deux ou trois phases, soit d’un capteur-étalon.

Dans le cas d’'un moteur a courant continu, soit un wattmeétre,

Soit un amperemetre et un voltmetre peuvent étre utilisés. [2]

I11.8 Mesure de pression

Pour mesurer la pression on utilise le manometre, il existe
plusieurs types.

On distingue quelques types :

- Manomeétre a colonne de liquide.
- Manomeétre a piston.

- Manometre a ressort.
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l11.8.1 Le manometre a colonne de liquide inclinée

Les manomeétres a colonne de liquide inclinée, sont destinés
aux mesures de faibles variations de pression, dépression, pression
différentielle. Ces appareils sont particulierement recommandés
pour les mesures de surpression et dépression des salles blanches,

blocs opératoires, laboratoires, locaux stériles, flux laminaires...

[11.8.2 Manometre a ressort

Ce type de manometre utilise la déviation mécanique d’une
boucle de tube ou simple ou spirale (manometre a cadran de type

bourdon) ou une membrane pour indiquer la pression.

le rendement est connu avec une précision suffisante.

' \\\\\\\\\\\\\\\‘IIIIII(///,/,// Wy,
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=

Figure 28: Manometre a ressort.
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Chapitre IV :
Description du banc d’essai
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IV .1 Description du banc d’essai [11]

Le banc d'essai pour pompes a huile HM 071 permet de faire fonctionner

différentes pompes a huile et d'analyser leur comportement.

Le banc devra permettre les exploitations pédagogiques

suivantes :

mesure de la hauteur manométrique totale en fonction du débit.

Mesure de la puissance mécanique absorbée en fonction du débit.

Détermination du rendement hydraulique.

L)
19 20 21 22 23|,
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Figure29 : Banc d'essai pour pompe a huile HM 071 avec tuyaux non raccordés
et HM 071.01
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1 | Manometre - pression d'entrée 13 | Regard du niveau d'huile
2 Manometre - pression de sortie 14 | Réservoir d'huile

Affichage numérique avec sélecteur

pour Ouverture de remplissage d'huile
3 puissance de pompe en kW/ régime 15 avec aération et purge

x 1000 rpm

Fixation pour support de pompe a

4 N 16 .

Interrupteur marche/arrét moteur huile
5 | Réglage du régime 17 | Vanne en entrée
6 E\IEEEIEEEEEUR D'ARRET 18 | Vanne de maintien de pression

Conduite de fuite pour pompe a

! Interrupteur principal 19 palettes

Moteur a courant alternatif a regime 20Conduites avec raccords
g8 | réglable par 20 | rapides a

variateur de fréquence fermeture automatique
9 | Refroidisseur d'huile 21 | Limiteur de pression dans by-pass
10| Filtre a huile 22 | Pompe a huile HM 071.01
11 | Thermomeétre 23 | Débitmétre a flotteur
12 | Robinet de vidange d'huile 24 | Fixation pour autres pompes

IV.2 Descriptif de I'installation [11]

IV .2.1 Caractéristiques techniques

— Encombrement : Largeur = 1150 mm, Profondeur = 660 mm et Hauteur
= 1450 mm

- Poids : 115 kg

— Alimentation électrique :-230V/50Hz(AC) en option, voir plaque
signalétique

— Niveau de bruit aérien pour (3000 tr/min, 100 bars) :85 dB
— Pression maximale : 100 bars (Limitation de pression par vanne de

régulation de pression a réglage fixe dans le bypass)
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-~ Plage de vitesses : 850...3000 tr/min
— Valeurs d'affichage du variateur de fréquence Régime : 850...3000 tr/min

IV.2.2 Moteur électrique

— Puissance nominale 11,5 kW

- Régime nominal : 1500 tr/min

— Courant nominal a 400 V/50 Hz: 3,66 A
— Couple nominal : 10,5 Nm

IV .2.3 Manomeétre c6té aspiration
— Type : manomeétre a tube-ressort
Plage de mesure : -1,0...0 bar rel.

Classe de précision : 1,0

IV .2.4 Manomeétre coté refoulement

— Type : manomeétre a tube-ressort

Plage de mesure : 0...100 bars rel.

Classe de précision : 1,0

IV .2.5 Débitmetre a flotteur

Plage de mesure : 0,5...12,5 I/min

IV .2.6 Réservoir a huile

— Contenance : 27 litres

Volume d'huile pour vidange : 30 litres
Huile : HLP-1ISO 32

IV .2.7 Thermomeétre d'huile

—~ Type : Thermomeétre a bilame
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- Plage de mesure : 0...60 °C

IV .3 Etude Théorique

Nous allons expliquer ici brievement les termes couramment utilisés en relation

avec les pompes a huile :

IV .3 .1 Volume utile

Le volume utile est le volume maximum utilisable par cycle de fonctionnement.

V.3 .2 Débit de refoulement

Le débit de refoulement Qv est le débit volumique utile déplacé par la pompe a

sa section de sortie (tubulure de refoulement). Il est généralement exprimeé en

cm3/ min.

IV .3 .3 Hauteur Manométrique Totale : HMT
La hauteur de refoulement (Hauteur Manométrique Totale) d'une pompe est le
travail mécanique utile transmis par la pompe au liquide refoulé, rapporté au

poids du liquide refoulé sous I'accélération locale de la pesanteur.

On mesure la hauteur de refoulement H.M.T comme étant I'augmentation de
I'énergie Mécanique utile E du deébit de refoulement entre I'entrée et la sortie de
la pompe, rapportée au poids du liquide refoulé.

HMT=L  en (m)
pg

L'unité de la hauteur de refoulement est le metre. Par ex. la hauteur d'une
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colonne de liquide se compose de :

VTZ _ VaZ

> . Différence des chutes évaluées de fa vitesse du liquide refoulé entre

I'entrée et la sortie.

Zr - Za :Différence de hauteur entre les points de messure de pression coté

refoulement et aspiration

P.—P e 2 , . . N , , ,
” . Différence de 'augmentation de pression, du liquide refoulé entre I’entrée et

pg
la sortie.

On obtient alors la hauteur de refoulement (Hauteur Manométrique Totale) d’'une

pompe avec la formule :

P,—Pqg +Vrz—VaZ .
pg 29

HMT=( Z: - Za)+

a= coté aspiration et r= coté refoulement.

Dans notre cas le diamétre de conduite et cst donc V, =V, et (Zr-Za)=0

Donc : _
HMT= e

pg

IVV.3 .4 Puissance hydraulique :

La formule suivante s'applique pour la puissance hydraulique de la pompe :
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Phyd:p. g. QU- HMT:> Phyd:(PT - Pa). Qv en (W)

IV .3 .5 Puissance mécanique :
La formule suivante s'applique pour la puissance d'entrainement mécanique des

pompes :

Pmec=C.ﬂen (w) ; N en tr/mn
60

IV .3 .6 Rendement d'une pompe

Le rendement de la pompe n indique le rapport du débit d'une pompe sur la
puissance a l'arbre absorbée, c.-a-d. :

Phyd p.9.Q,-HMT

r] ompe= N pompe=
pomp Pmec Pmec
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Conclusion général
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Conclusion générale

Au terme de notre étude, nous pouvons constater et conclure qu'il est tres
important de définir et d’étudier les caractéristiques d’'une pompe centrifuge afin

de comprendre leur comportement et faire le bon choix.

En premier lieu, nous avons rédigé un bref rappel sur les généralités des
pompes, par la suite, on a consacré le deuxiéme Chapitre pour I'étude de la
pompe a engrenage et définir leur différentes caractéristiques, plusieurs
documents sont consultés séparément afin de rassembler la théorie nécessaire

pour ce présent travail.

Finalement, nous avons choisir un banc d’essai pour les pompes a engrenage.
Il reste seulement la réalisation de ce banc d’'essai qui sera fait dans projet

ultérieure.
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