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Abstract

The society of ALZINC of Ghazaouet is implanted close to the sea because of
the need of water in big quantity and permanently. This water is used for the
production of zinc (electrolysis) and the cooling of the rotating machines.

My work is interested in the survey of renovation of the seawaterpumping
station, in four section.

To this effect, | elevated all parameters concerning the pumping station, during
my visit to the society of ALZINC: the network of conducts, the accessories, the
networks of pumps and the equipment, of instrumentation.

The station is composed of two networks in parallel to increase the necessary
debit to the working.

In this memory, | made a presentation of the society of ALZINC in the first
chapter. The second chapter is reserved to the recalls of notions of fluids
mechanics. The information and the rules of the operations of the industrial
maintenance of the pumping station of ALZINC are presented in the third
chapter and finaly, the calculation of the pumping station of seawater and
verification with the conditions of working of it, are done in the fourth chapter
and in last ageneral conclusion.



Résumé

La société d’ALZINC de Ghazaouet s est implantée a proximité de la mer a
cause du besoin en eau de mer en grande quantité et en permanence. Cette eau
de mer et salée est utilisée pour la production du zinc (électrolyse) et pour le
refroidissement et des machines tournantes.

Mon travail s'intéresse al’ étude de larénovation de la station de pompage d’ eau
de mer, en quatre parties.

A cet effet, j'a relevé tous les parameétres concernant la station de pompage,
pendant ma préssuce a la société dALZINC : le réseau de conduites, les
accessoires, les réseaux de pompes et les équipements, d instrumentation.

La station se compose de deux réseaux fonctionnant en paralléle pour augmenter
le débit nécessaire au fonctionnement.

Dans ce mémoire j’'al fait la présentation de la société d ALZINC dans le
premier chapitre. Le deuxiéme chapitre est réservé aux rappels de notions de
mécanique des fluides.Les informations et les régles des opérations de la
maintenance industrielle de la station de pompage d’ ALZINC sont présentées
dans le troisiéme chapitre et enfin, le calcul de la station de pompage d eau de
mer et la vérification avec les conditions de fonctionnement de la station de
pompage sont effectués dans le quatrieme chapitre .En dernier lieu une
conclusion générale est présentée.
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Nomenclature

Qy débit volumique (m3/s)
G débit massique (kgls)

t temps (9

N masse volumique (kg/m°)
S section S(m?
O vitesse de fluide (m/s)
o vitesse moyenne de fluide (m/s)

g accél ération de pesanteur (m/s?)
Z Hur hauteur (m)

D pression (Pascal)
AH, pertes de charge linéaires (Pascal)
AHs pertes de charge singuliéres (Pascal)
A coefficient de pertes de charge linéaire

{ le coefficient de pertes de charge singuliere

P larugosité de paroi (m)

F force de frottement (N)

" viscosité dynamique (Kg/m.s)
y viscosité cinématique (m?/s)
Re nombre de Reynolds

E énergie transmise (W)

w vitesse relative a |’ aubage (m/s)



Ty
v

Pa

Py, P

vitesse périphérique

composante tangentielle de la vitesse absolue
composante radiale de la vitesse absolue

la puissance absorbée par |a pompe
puissance

rendement

(m/s)
(m/s)
(m/s)
(W)
(W)

%
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|ntroduction générale

Dans notre mémoire, nous sommes intéressés a la technologie et I’ exploitation de
la station de pompage d’'eau de mer qui occupe une place importante dans le
processus de production de la société ALZINC de Ghazaouet ou nous avons eu
I” occasion d’ effectuer un stage pratique.

Chague éguipement de la station a un réle important dans son exploitation. Pour
cela nous avons concerné dans cette mémoire a |’ étude de fonctionnement et
I’ exploitation des équipements d’ une station de pompage. Nous avons pris le cas
delasociétée ALZINC.

On adivisé notre travail en quatre chapitres.

Dans le premier chapitre on va présenter al’entreprise ALZINC et comment €elle
se passe latransformation de la matiere premiere pour obtenir un produit finale
prét al’ utilisation.

Nous alons parler de I'élément qui aide a obtenir ce produit final, et on a
expliqué le principe de fonctionnent de cette élément. qu’il représente la station de

pompage

Dans le deuxiéme chapitre on va rappeler des notions de mécanique de fluide,
afin d études les réseaux de conduites et les réseaux des pompes et déterminer
le point de fonctionnement pour obtenir le débit fournis avec la hauteur
manomeétrigue pour alimenter les unites d usine.

L e troisiéme chapitre présente un rappelle de maintenance et parler comme faire
la maintenance de matériel de station de pompage d' eau de mer pour la
productivité d’usine pour obtenir un meilleur point de fonctionnement de la
station de pompage d’ ALZINC. Afin de protégée le matéridl.



Dans |e quatriéme chapitre nous avons saisi les données de |a station de pompages
d’ ALZINC pour déterminer et vérifier les conduites du bon fonctionnement de la
station de pompage.



Chapitre |

Présentation dela station
de pompage d' ALZINC
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[.1. Introduction :

Nous alons présenter dans ce chapitre I'entreprise d ALZINC et comment elle se passe
latransformation de la matiere premiére pour obtenir un produit finale prét al’ utilisation.

Nous alons parlé et expliqué les fonctionnements de I’éément qui aide a obtenir une bonne
qualite d ALZINC.

|.2. Présentation del’entreprise" ALZINC" de Ghazaouet :

La société Algérienne de zinc par abréviation ALZINC est dotée d’un capital de 855.000.000
DA et fonctionner avec un effectif de 514 personnes est une société par action SPA (société
nationale de sidérurgie) détenues a 100% par METANOF. ALZINC est chargée conformément
a ses statuts de la production et de commercialisation du zinc et dérivés du zinc.

Sur une superficie de 14 hectares, I’ entreprise est située a Ghazaouet dans I’ ouest de I’ Algérie
juste au bord de la mer, Cette situation géographique a été choisie pour tenir compte des
conditions suivantes :

> Faciliter les opérations d’importations et d’ exportations par voie maritime et par voie ferrée.

> Les caractéristiques de |’ eau et la proximité de |’ eau de mer pour la déminéraliser.

La production de zinc et ses dérivés de cette filiale fut fondée en 1969 et mise en service le 09
décembre 1974, telle que la premiére cathode de zinc fut enlevée le 16 décembre de la méme
année, son champ d’ activité comprend :

+« Zincen lingot de 25 Kg ;

% Padtillede zinc;

% Zinc jJumbo de 02tonnes, prealuminé, préplombeé ;
¢ Alliages de zinc (zamak 3 et zamak 5) ;

++ Anodes pour protection cathodique ;

++ Acide sulfurique concentré a98% ;

++ Cadmium en baguette de haute pureté ;
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|.3.les équipements principale:

Mécanique et électronique et d’un magasin tres vaste qui contient des pieces, des pompes,
qui répondent aux besoins de proces de production ainsi de deux salles de contrdle une pour
contrle de grillage et I’autre pour le contrdle du lixiviation purification, un laboratoire de
contréle de qualité des produits a chaque étape du proces. L’ usine est dotée aussi d’ une station
de neutralisation et une autre de dessalement.

|.4. Processus et métiersd’ AL ZINC

Les concentrés arrivent a la fabriqgue par voie maritime. lls sont transporté par camions
jusqu’aux magasins al’intérieur de lafabrique.

L’entrée du minerai aux magasins s effectue par camions dont le pesage sur bascule détermine
la quantité de concentré qui entre. Le magasin est constitué de 6 compartiments de 3.000 tonnes
chacun, non couverts, ot le minerai est stocké en fonction de la qualité de la blende. De |, au
moyen d’ une grue, le minerai est dépose sur transporteur a bande et envoyé a 6 trémies. Depuis
ces tremies et en fonction de la qualité désirée, la blende est dirigée vers un transporteur a
bande qui communique avec un autre transporteur incliné qui débouche sur le crible. En cet
endroit s effectue la séparation de la fin et du rget. La matiére tombe dans la trémie
d alimentation du four et au moyen d'un plateau tournant sur la bande de projection qui
alimente le four directement. Le rejet passe dans un broyeur ou il est trituré afin d’ obtenir la
granulométrie désirée. A la sortie du broyeur, il est envoyé de nouveau au crible au moyen d'un
élévateur a godets, ainsi que les déchets.

1.4.1.Grillage:

"ALZINC" dispose d’'une instalation de grillage qui est entrée en service en 1975avec une
capacité de traitement de 300 tonnes/jour de minerai et une production de 270 tonnes /jour
d’ acide sulfurique.

Le grillage est le premier traitement auquel est soumis le minerai (ZnS) pour obtenir le
calcineg(ZnO),afin de pouvoir la lixivier plus tard et alimenter les cuves éectrolytiques avec du
sulfate de zinc, il est réalisé par chauffage a 900/ 950°C et en présence d'air selon la réaction
suivante :

ZnSt3/20, . ZnO+SO,+ vapeur (1.1)

Le grillage a I’unité d’ ALZINC est effectué en lit fluidisé dans un four de forme cylindrique
évase vers le haut. Il aune grille de 46 m? et trois serpentins pour réfrigérer lelit fluidisé. Il S'y
trouve en outre trois bruleurs et 6 lances de gasoil pour chauffer lorsgu’il y aun arrét.
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+* Circuit deminerai :

Le blende est aors soutirée de la trémie d’aimentation au moyen d’'un extracteur a bande et
chargée dans le four au moyen d’une sole tournante assurant la régularité de I’ dimentation et
d’ une machine chargeuse garantissant la répartition du concentré dans le four.

[.4.2. Stockage :

Le minerai en provenance du four de grillage est stocké dans deux silos de 3000 T chacun,
avant d étre soutiré par 2 vis doseuses (41.14 et 41.15) et déversée dans les cuves de pulpage.
ZnO est soluble dans H,SO 4 selon laréaction :

ZnO +H,S0, ——»ZnSO,+ H,O+ Chaleur (1.2)

La présence d' un peu de sulfate dans le minerai (2 a 3 %) n’est pas nuisible, au contraire elle
compense les pertes en SO, dans les évaporateurs, sous forme de CaSO, et dans les résidus
(SO4 imprégnant les boues sous forme de PbSO, et ZnSO,

Les composés tels que les ferrites de zinc ( Fe;O3, ZnO ) et certains silicates sont par contre
insolubles dans I’acide dilué et leur présence , a comme conséquence, une diminution du
rendement de mise en solution de zinc.

La présence de ZnS due a un grillage imparfait géne |’ oxydation du Fe™ au Fe™ au niveau de
la cuve de pulpage et dans les cuves de lixiviation. 1l est dans ce cas indispensable d’ gjouter du
bioxyde de manganése (MnO;) au niveau des cuves acides de téte ou du permanganate de
potassium (KMnQ,) au niveau des cuves de lixiviation.

.4.3. Lixiviation :

Mettre le maximum de zinc en solution tout en essayant d’ éviter la dissolution des impuretés
(PH 5,2), diminer une grande partie des impuretés par oxydation du Fe™ en Fe"™™" qui sert
d’ entraineur.

Elimination des solides par décantation.
[.4.4. Purification :

A —Purification a chaud
B — Purification afroid
C — Repulpage neutre

Butl’overflow de la lixiviation neutre est trop impure pour étre soumis a |’ éectrolyse. 1l faut
donc éliminer toutes les impuretés susceptibles de se déposer avant le zinc.

Les impuretés sont éliminées sous forme de cément, |’ agent de cémentation utilisé est la poudre
dezinc.
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s lapurification s effectue en 2 é&apes:

|.4.4.1. Purification a chaud :

Elle éimine la plus grande partie des impuretés comme le Ni, Co, Cu, Cd, As, Sh, Ge, Sn, Ti,
Tl ...de fagon apouvoir obtenir un bon rendement faradique al’ électrolyse.

1.4.4.2. Purification afroid :

Elle consiste aéliminer les derniéres traces de Cd et Tl afin d’ obtenir un zinc de qualité SH.G
|.4.5.Repulpage:

Le repulpage a pour but de récupérer dans un premier stade le zinc mis en exces a la
purification a chaud et a froid et dans un second stade, le cadmium contenu dans ces mémes
boues.

¢ Repulpage neutre:

Dans la solution overflow neutre les impuretés ne dépassent pas 1.5 g/litre (Mn mis a part). En
tenant compte |’ oxydation éventuelle du Zn métal en ZnO, il n’en faudrait pas plus de 2 g/l de
zinc pour précipiter ces impuretés. Or on gjoute dans les cuves de purification a chaud et a froid

jusqu’a 7g/l de Zn métal. On va donc retrouver dans les boues le Zn qui n’ a pas réagit.

|.4.6. Electrolyse (Anode- Cathode) :

L’ électrolyse de zinc s effectue en milieu acide. Elle consiste a déposer les ions Zn™" sur une
cathode en aluminium tandis que les ions OH" réagissent a I’anode en plomb réaction de
dissociation

ZnSO, , SO, +zn" (1.3)
2H,0 —»  2H" + 2(OHY)
Zn""+2e —» Zn

2(0H) -26 —» H,
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.4.7. Atdlier de Refonte:

Les plaques de zinc cathodique obtenues par éetro-déposition sont refondues dans des fours
pour étre mises sous forme de lingots de zinc commercialisables.

Les cuivre cathodes, les dliages de zinc sont produits dans des ateliers annexes situés dans
I'enceinte del'usine

|.4. 8. Laboratoire (Certifie | SO 14001 Environnement et 9001Qualite) :

Le laboratoire joue un réle tres important dans la chaine de production, il est en relation avec
tous les ateliers de I'usine afin de contrdler le procés qualitativement a partir de la matiére
premiere (blende crue) jusqu’ au produit fini. Le laboratoire comporte 04 sections [1].

|.5. Station de Pompage dela Sociéé " ALZINC" (Figurel.l):

Pour I’alimentation des circuits de refroidissement de I'usine, et pour I’amélioration du
traitement de minerai d’alzinc, il a été prévu une station de pompage de |’ eau d’ mer.

Et apres, ils ont crée une station de dessalement supplémentaire, pour profiter I’ eau dessalée en
d’ autres utilisations dans |’ usine.

Cette station aimentée par deux siphonages en paralée d’ un diamétre 1000mm qui aspire
I’eau de mer puis refoule dans la bache de reprise qui comporte trois pompes de reprise,

Le phénomene de siphonage qui aspiration vers refoulement, il y a un central de vide qui
comporte un réservoir de vide et deux pompes avide,

Les pompes de reprise refoulent dans la bache des filtres pour dégages les déchets vers
stockage dans une bache des groupes qui comporte trois pompes principales qui alimentant les
unités de |’ usine par |’ eau de mer.
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Figure .1 : Station de pompage d’ eau de mer de la société"ALZINC"

|.5.1.Appareilsdela station :

[.5.1.1. Alimentation del’installation :

Alimentation de station de pompage nécessite une prise d'eau de mer par deux conduites
siphonnant en paralée (Figurel.2) de diamétre 1000mm, d'une longueur de 330m environ et
d'un débit globa de 700l/s, soit 2520m°/h refoulée directement dans une bache de reprise

(Figurel.7)

[.5.1.2. Central devide:

Le phénomene qui aimente la bache daspiration de la station de pompage, c'est le
fonctionnement de deux conduites de siphonage de diamétre 1000 mm, ces derniéres peuvent
fonctionner en parallele ou bien séparément.
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Figure 1.2 : les siphonnérent

La pompe a vide aspire I'air qui est dans les conduites de diamétre de 1 m et de longueur de
330 m pour que |’ eau de mer attienne les puits de reprise par graviter.

La centrale de vide est constituée des é éments suivant :
» Deux pompes avide

» Réservoir de circulation

» Réservoir devide

> Les conduitesdeliaison

» Robinetterie d' éguipement
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» Le phénomeéne d’aimentation est comme suit : La bache d’ aspiration du station de pompage
pour alimenter par deux conduites siphonnant de diamétre 1000mm et langueur 330m,
I’ opération en paralléle ou en séparément

Figure 1.3 : Deux pompes avide

IIs sont sous la dépendance d’'une centrale de vide qui crée on maintient |’ état d’amorcage a
travers une conduite de diamétre 200 mm

+%* Cette centrale de vide constitue les éléments suivants :

e deux pompes avide

e |eréservoir decirculation

A.Pompeavide:

X/

*%* Laconstruction de cette pompe est comme suit :

e Marque: SIHI
e Type: LPHA 3408 BN 05132

e Nombre: 2
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+* Avec un moteur qui porte la référence suivante:

e type: Verticae

Tension d' alimentation : 220/380 V

Période : 50Hz

Puissance : 3KW

Vitesse: 1450 tr /min

Nombre: 2

B. Réservoir decirculation :

Le réservoir de circulation est placé entre deux supports massifs de groupes (figure 1.5) qui
refoulent dans le béche, ce réservoir est un point commun entre ces deux groupes ilssont en
acier galvanisee, et est équipe des accessoires suivants :

e deux arrivées tangentielles de diamétres 40/49mm avec raccord ;

e un évent de mise al’ atmosphere ala partie supérieure ;

e un robinet de vidange;

e unegarniture de niveau ;

e untrou d homme;

e un orifice de trop plein avec raccord ;

e un orifice de recyclage avec raccord.

C.Réservoir avide:

C’est un réservoir fabriqué de matiére de tble d' acier galvanisé de forme fonds bombés soudés
d' une capacité totale de 5m®, Hauteur 3.430 m, diamétre 1.600m.

“» Lesdifférents accessoiresderéservoir :
» Lapartir inférieur :
Les conduites d équilibrage de diametre 150mm, un trou d’homme avec tape de boulonnée,

une garniture de niveau avec tube protégés et robinets d'isolement Un tubulaire diametre
40/49.

> Lapartiesupérieure (Figurel.4) :

pour liaison avec la pompe avide , une tubulure de diametre 100mm pour liaison avec les trois
collecteurs pour permettre leur mise sous vide, un indicateur de vide avec robinet d’isolement,
une capacité auxiliaire de diamétre 500mm, hauteur 2 570mm, en liaison avec le réservoir a

9
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vide et comportant des contréleurs de niveau. Ces contrfleurs au nombre de quatre
correspondent aux positions suivantes :

e Alarme et sécurité niveau bas,

e Niveau bas,

e Niveau haut,

e Alarme et sécurité niveau haut.

e Avec un manomeétre pour contrdler I’indication de la pression du réservoir.

Figure 1.4 : Collecteur

10
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Figure|.5: Réservoir avide

D.Tuyauteriesdeliaison :

L’ ensemble de ces tuyauteries assure la jonction entre les différents appareils et comporte les
ééments suivants :

¢ une tuyauterie de diamétre 40/49 mm entre le point haut du réservoir avide et |’ aspiration de
chacune des pompes;;

e deux tuyauteries de diamétre 40/49mm pour jonction entre le refoulement de chacun des
pompes avide et leur réservoir de circulation ;

e une tuyauterie d’'eau brute de diamétre 20 mm pour aimentation de I’anneau d’eau des
pompes, le recyclage et ladistribution sur leurs presse-étoupe ;

e une tuyauterie d’ équilibrage du réservoir avide, de diamétre 150 mm ;

¢ une tuyauterie de mise avide des collecteurs diamétres de 100 mm ;

¢ une culotte de diamétre 207,3 mm avec trois piquages, de diamétre 100 mm, pour mise a
vide des points hauts des deux canalisations de 1000 mm et du by-pass diamétre 200 mm pour
pré remplissage de la bache d’ aspiration [2].

11



Chapitrel Présentation dela station de pompage

E.Robinetterie d’ équipement :

Elle comprend les organes suivants :

e un robinet casse-vide sur latuyauterie entre pompes et réservoir avide ;

e un indicateur de vide sur la tuyauterie entre pompes et réservoir avide ;

e un clapet de retenue diamétre 40mm sur chague aspiration de pompe avide ;
e un robinet d arrét diamétre 40mm sur chague aspiration de pompe avide ;

e un détendeur sur arrivée d’ eau brute ;

e UN manometre avec robinet support sur arrivée d' eau brute ;

e une éectrovanne "Jouvend" et "Cordier" sur arrivée d eau brute ;

e un robinet régleur de débit sur arrivée d’ eau brute ;

e unrobinet d arrét sur arrivée d eau brute de chague pompe ;

e un contréleur de circulation d eau brute de chague pompe;

e un robinet d arrét sur chague pompe pour les presse-étoupes ;

e un robinet régleur sur chaque pompe pour |es presse-étoupes :

e troisrobinets a soupape diamétre 100mm sur prises de vide des collecteurs ;
e deux vannes d'isolement diamétre 100mm entre réservoir devide[2] .

I.5.1.3.Filtres (Figurel.6) :

L’eau de mer passe par deux points de filtration, le premier point contient un grillage placer
aven lacrépine apres |I'eau de mer passe dansla conduite siphonnant de 17000mm et 200mm

e aprés |'eau traversant la bache par les pompes de reprise est arrivée au deuxiéme point de
filtration

e ce point la il y a un grillage pour filtres les grande, aprées directement traversée filtres
Perrier, dont lamise en service automatique est sous la dépendance d’ un détecteur de perte de
charge entre I’amont et |’ aval du systéeme filtrant.

En outre, pour I'isolement des filtres, il est prévu quatre vannes murales a glissiére, a
commande manuelle par manivelle.

«» Laconstruction decefiltre Perrier :
e Marque: Perrier

e Type: NCA 30/31

e Finesse defiltration : 400

e Débit unitaire :700l/s

e Nombre:2

12
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Figure 1.6 : Lesfiltres
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|.5.1.4. Robhinetteriesde la station :

Les différentes tuyauteries sont éguipées d'un certain nombre d’ organes de robinetterie qui se
répartissent comme suit :

A. L’arrivée du siphon de préremplissage de la bache:

+ lavanne papillon de:
e diametre 200mm,

o s&rie"Gamma'

e marque"AMRI"

A un corps en fonte, bague souple éthyléne propyléne, papillon en bronze d’ aluminium, axe en
acier inoxydable.

La commande manuelle avec ses organes internes prévus avec butées et roulements a aiguilles
attaque par un systeme de biellettes, I’axe du papillon, s effectue par un boitier en fonte
rapporté sur le corps.

Le boitier de commande est attaqué par une tringle a cardans qui est relié ala partie supérieure
au f(t de manceuvre scellé dans le plancher. Un soufflet étanche, rempli de graisse, empéche
toute rentrée d'eau dans le boitier[2].

B. Lerefoulement des pompes:
Chacune des trois pompes est équipée des organes suivants :
e |avanne papillon de diamétre 550mm, desé&rie “ Gamma’, demarque “AMRI”.

Le volant monté directement sur le boitier nous permet de commander manuellement cette
vanne, de plus ce boitier est équipé intérieurement de deux contacts électriques de fin de course
d’ ouverture et deux pour lafermeture.

e Laétape deretenue de 550 mm de diametre, de Marque : “Manmeshann” et de typeDRV g

Cet appareil est constitué par un corps en fonte au nickel qui est assemblé a un corps assorti
également en fonte au nickel, qui comporte une tuyere de récupération reliée au moyeu d'entrée
par unetige fixe.

Des clapets mobiles avec ressorts de rappel en acier inoxydable reposent sur des siéges
également en acier inoxydable rapportes dans le corps d'entrée. En position ouverture, les
clapets offrent le minimum de résistance au passage du fluide, ce qui conduit a une perte de
charge minime dans |'appareil.

Deux manchettes de démontage diamétre 550mm, de conception classique avec brides, elles
sont réalisées en acier galvanise, les joints sont en caoutchouc synthétique résistant a l'eau de
mer [2].

14
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C. Lesconduitesderefoulement :

Deux vannes papillon de diamétre 500mm et leur construction identique a celle des vannes de
diaméetre 350 mm décrites ci-dessus, c'est-a-dire, avec boitier comportant une signalisation
électrique et visuelle, avec deux joints de démontage de diamétre 700mm.

D. Lescircuits by-passdela station :

Deux vannes papillon de Diamétre 350mm, de construction identique aux précédentes,
et le boitier comporte une indication visuelle par index visible au travers d'un hublot,
avec deux joints de démontage de diamétre 550mm.

E. Lesréservoirs hydropneumatiques:

Deux vannes papillon de Diametre 500 mm et de construction identique a celle des vannes
diametre 550mm équipant les circuits de by-pass de |la station, avec deux joints de démontage
de diametre 500mm.

[.5.1.5.Pompes centrifuges dereprises (Figurel.7):
L es caractéristiques des trios pompes centrifuges de reprise (pompes a hélice) sont:

De marque mangin-rétea de typeVertical H450, débit unitaire 350 |/s de hauteur de
refoulement 5 métres max Vitesse de rotation 750 tr/ min de nombre 3 dont 1 de secours

Les moteurs sont detype vertical de tension d' aimentation 220/380 V de période 50 Hz de
vitesse 750 tr/min au nombre de 3 dont 1 de secours.

15
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Figure 1.7 : Les pompes centrifuges de reprises
|.5.1.6.Pompes centrifuges principales :

ssLescaractéristiques des pompes principales (figurel.8) :
Lapompede:

e Marque :Réteau

e typevertical IDVN 41

e debitunitaire de 350 I/s

¢ hauteur de refoulement 42 m

e vitesse de rotation de 1480 tr/mn
e poids: 3000 kg

Le moteur de:

e marque “Unelec-Alsthom”

e type: vertical N2 RX355K41V1
e tension d'alimentation : 5500 V

16
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e une puissance : 190 kW,

e vitesse de 1480 tr/mn,

e poids: 2275 kg

e pé&iode: 50 Hz

e COS:¢p 0,805

e Nombre: 3dont 1desecours

Figurel.8: Les pmp&s centrifuges principales
1.5.1.7. Description dela pompeprincipale:

Ces groupes, a axe vertical, sont du type centrifuge, a aspiration axiale qui passer dans une
conduites, refoule dans un tube vertical concentrique de transmission et relié aux deux
collecteurs de refoulement de diamétre 700mm par un coude & 90° incorporé la jupe support de
moteur. Les deux conduites principaes et la conduite de pré remplissage sont sous la
dépendance d’ une centrale de vide pour maintenir ou créer |’ état d’ amorgage.

Cette centrde comprend deux pompes a vide de construction “SIHI” fonctionnant
alternativement et entrainées chacune par un moteur électrique.

Les composant de chacun du ses trois groupe::

17
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moteur éectrigque.

support de moteur.

téte de transmission.

transmission et le tube de refoulement.
pompe €t sa crépine.

A.Moteur dectrique:

e Typevertica aflasque-bride,

e Marque: Unelec

e Type: N2HX.555 VI,

e Puissance nominale: 190 W,

e vitesse en charge: 1 a4.80 tr/mn.

Pour la description détaillée, la conduite et I’ entretien, se reporter a la notice particuliere
délivrée par le constructeur éectricien et jointe ala présente notice [2].

B.Support de moteur :

Le support du moteur éectrique est constitué par une jupe en tole soudée, d'une part, sur la
bride supérieure circulaire qui recoit le flasque-bride du moteur et, d’'autre part, sur |’assise
inférieure carrée qui est fixée par boulons dans | es fers scellés dans la magonnerie.

Des raidisseurs soudés assurent a la jupe une rigidité parfaite; des anneaux d’enlevage sont
prévus sur la bride supérieure. Par ailleurs, |a jupe support comporte intérieurement une bride
intermeédiaire soudée pour recevoir, dans un centrage approprié, latéte de transmission.

Au travers de la plague de base passe un coude a 90° qui prolonge le tube de refoulement et
permet la jonction par une bride latérale de sortie avec la tuyauterie d’ évacuation, en liaison
avec le collecteur.

Vers le bac, le coude est muni d'une bride pour jonction avec le tube intermédiaire de
refoulement. Au niveau de la plaque d'assise, il est soudé cette derniére, tandis que des
raidisseurs également, soudés assurent larigidité de I’ ensemble.

A la partie supérieure, au passage de I’ arbre, le coude est pourvu d’ une boite a garniture qui
contient deux tresses carrées de 12 x 12mm en amiante imprégné a ceeur de Téflon, type
"WTS" placées au fond de la boite, une douille lanterne alimentée par une source externe a 6
bars minimum, trois tresses externes identiques aux précédentes, le tout serré au moyen d’un
fouloir appliqué par boulons. La jupe support présente des ouvertures latérales réservant un
large accés al’ accouplement semi-élastique, a |a boite de butée et au presse-étoupe de sortie.

L’ ensemble du moteur, de son support, de la tubulure de refoulement et du corps de pompe
avec sa crépine est montée rigidement, les positions relatives de ces piéces sont gjustées et
repérées une fois pour toute par des centrages [2].
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C.Téedetransmission :

Elle est constituée par une cage en fonte qui est fixée sur la bride intermédiaire de la jupe
support. Cette cage est assemblée avec e support de moteur par un centrage, les deux piéces
étant serrées |’ une contre |’ autre par des goujons.

Dans la partie inférieure de la cage est gustée une butée a rouleaux coniques qui supporte
I’ensemble de la transmission et |e mobile de pompe. La butée repose sur un joint tartan pétrole
placé dans le fond de la boite, elle est maintenue en place par un tourillon emmanché sur |’ arbre
et rendu solidaire du demi-manchon d’ accouplement inférieur au moyen de deux broches
travers antes.

A la partie supérieure elle contient d’un roulement a billes simple est emmanché serrant sur le
tourillon et a frottement doux dans la cage. L’ arbre tourne sur ce roulement qui sert de guide a
la partie supérieure de la transmission. L’accouplement de demi-manchon est entrainé au
moyen d’'une clavette gjustée dans I'arbre et serré par un écrou freiné au moyen de deux
broches travers antes.

Cet écrou permet le réglage de la position longitudinale du mobile de la pompe au moment du
montage par une mise en place appropriée de ces broches travers antes. Entre le demi-manchon
d’ accouplement et I’extrémité du tourillon, un déflecteur est interposé pour éviter les
projections d’ huile vers |’ extérieur.

A la partie supérieure, la cage a roulements est fermée par un couvercle boulonné dont le
moyeu est pourvu de rainures de détente pour s opposer aux fuites d' huile autour du moyeu du
manchon d’ accouplement. La butée s appuie sur le fond de la boite avec interposition du joint
tartan pétrole, par une rondelle percée de trous a |’ intérieur desguels sont logés des ressorts de
compression.

Ces ressorts permettent d’ amortir les chocs qui pourraient résulter d’ un changement de portage
du roulement de butée et donnent une certaine souplesse a |I’ensemble du montage. Un ergot
empéche larotation de larondelle d appui.

La boite a roulements constitue une réserve d’ huile d’ une capacité de 15 litres environ. Sur le
cOté est prévu un graisseur a niveau constant type " Denco"”, dont la tubulure d’ alimentation est
pourvue, en son point bas, d’un bouchon permettant de faire la vidange de la capacité.

Un niveau circulaire avec voyant rouge est monté sur la boite a roulements pour en vérifier le
niveau a tout moment. A la partie supérieure, un bouchon vissé sert au remplissage de la
capacité.

La base des gaets de la butée baigne dans I'huile dont la circulation est réalisée
automatiquement par le principe méme de la butée. Le roulement de guidage supérieur est
lubrifié par I’intermédiaire d’ un cdne a remontée d’ huile. Une tdle fixée rigidement a la partie
supérieure de la boite forme écran en parapluie.
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Le déflecteur placé au-dessous de |a boite de butée protege cette derniere contre les projections
d’eau éventuelles, en provenance du presse-étoupe, tandis qu’ un tube de garde fixé rigidement
dans lefond et concentriquement al’ arbre, empéche toute fuite d’' huile versle bas[2].

D.Transmission et letube derefoulement :

La transmission est constituée par I’ arbre de téte, |’ arbre intermédiaire et I’ arbre de la pompe,
reliés les uns aux autres par des accouplements rigides, tous ces différents éléments étant
réalisés en bronze.

L’ extrémité de chaque arbre a réunir est filetée, elle vient se visser dans un manchon rigide
d’ accouplement jusgu’'a ce que les faces d’ extrémité des bouts d’ arbre viennent se bloquer
I"une contre |" autre.

Un trou radial pratiqué au milieu du manchon permet de controler le portage effectif des faces
d’ extremité, tandis que des plats pratiqués sur le manchon et les arbres eux-mémes facilitent
I’ opération de blocage.

La transmission tourne dans deux paliers intermédiaires, I’un solidaire de la partie supérieure
du tube intermédiaire, |" autre faisant partie de la coulotte de refoulement.

Chaqgue palier est muni de deux coussinets en caoutchouc séparés entre eux par une douille
lanterne et maintenu en position par un jonc en acier. La lubrification est assurée par |’ eau
veéhicul ée par la pompe.

Sous ces cousines en caoutchouc, des paliers intermédiaires, les arbres sont protégés par des
chemises en bronze entrainés par des vis a téton.

Un déflecteur monté sur |’ arbre, sous chacun des paliers, évite que des impuretés entrainées par
I’eau ne pénetrent sous les coussinets et ne provoquent une usure trop rapide de ceux-ci.La
transmission est reliée a la partie supérieure, a |’ arbre du moteur, par un accouplement semi-
élastique "Citroén", dont la construction est la suivante :

+ Deux demi-tourteaux soigneusement clavetés sur chaque bout d’arbre comportent a leur
périphérie une denture spéciale dans laquelle viennent se loger des ressorts d’ entrainement
solidarisant les deux pieces entre elles;;

« Deux demi-boitiers, boulonnés I’un contre I’autre, forme une capacité fermeée autour des
dentures, Cette capacité est remplie de graisse pour faciliter les mouvements relatifs entre les
organes d’ entrainement.

Latransmission tourne al’intérieur du tube de refoulement constitué par le coude incorporé ala
jupe support, le tube intermédiaire et |a culotte de refoulement ala sortie de la pompe.

Ces différents é éments, exécutés en bronze d’aluminium sont reliés entre eux, métal sur métal,
par des brides de jonction assemblées par boulong[2].
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1.5.1.8. Pompe et sa crépine:
La pompe est constituée par les & éments énumérés ci-dessous :

e pavillon d' aspiration et la crépine,
e volute,

e roue,

o arbre,

o Pdier,

¢ culotte de refoulement.

1.5.1.9. Pavillon d’aspiration et |a crépine:

Le pavillon est réalisé en bronze d’aluminium et présente, vers le bas, une partie évasée pour
permettre une remise en vitesse progressive de I’ eau a I’ entrée de la roue et qui se termine par
une bride de jonction pour raccordement avec la crépine d aspiration.

Cdlle-ci, de forme cylindrique, est réalisée en bronze d’aluminium, elle présente des sections de
passage suffisantes pour retenir les corps en suspension dans I’eau sans toutefois créer des
pertes de charge trop importantes a |’ aspiration.

Dans le plan de rotation de la couronne d’ éanchéité avant de laroue, le pavillon est usiné pour
recevoir, dans un centrage approprié une piece d usure en bronze d’ aluminium fixée au moyen
de ventre cuir et chair arrétées par coups de pointeau au montage.

Par ailleurs, le pavillon est pourvu, ala partie supérieure, d une bride assurant le centrage et le
boulonnage sur lavolute.

A. Volute:

Elle est exécutée en bronze d auminium, elle présente dans I’axe de la roue des sections
enroulées progressivement croissantes pour permettre un bon amortissement de la vitesse de
I’eau ala sortie de la roue. Elles sont prolongées latéralement dans un plan horizontal par deux
tubulures diamétralement opposees terminées chacune d’un coude divergent dirigé vers le haut
et muni de bride de raccordement pour jonction avec la culotte de refoulement.

Dans le plan de rotation de la couronne a étanchéité arriére de la roue, la volute est équipée
d’une piece d’'usure en bronze d’ auminium, montée dans un centrage approprié et fixé au
moyen de vis entre cuir et chaire arrétées par coups de pointeau au moment du montage.

A la partie supérieure, la volute comporte un centrage circulaire usiné pour montage du palier
de guidage inférieur, fixé par goujons ajustés et arrétés par frein alanguette rabattue.
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B. Roue:

Elle est réalisée en bronze d’auminium, elle est du type centrifuge, a aspiration axiale avec
couronne d’étanchéité sur les faces avant et arriéres et moyeu percé de trous d équilibrage
hydraulique.

Elle est bloquée avec une cale de réglage sur le cone d extrémité prévu ala partie inférieure de
I’ arbre au moyen d’un écrou freiné en position par une vis atéton arrétée au montage par coups
de pointeau

C. Arbre:

L’ arbre est réaise en bronze d’aluminium, il est entiérement usiné. Il se termine a la partie
supérieure, par une partie filetée venant se visser dans le manchon d accouplement rigide
inférieur pour liaison avec I'’éément intermédiaire de la transmission. L’ arbre tourillonne,
d’une part ala partie inférieure dans le palier de la pompe, et, d’ autre part, ala partie supérieure
dansle palier intermédiaire inférieur.

D. Palier :

Le palier est réalisé en bronze d’ aluminium, il vient se fixer dans le centrage prévu ala partie
supérieure de la volute. 11 est équipé de deux douilles coussinets en caoutchouc type séparées
par une lanterne et maintenues en position par un jonc ala partie supérieure. Lalubrification est
obtenue par |’eau véhiculée par la pompe. Sous latotalité du palier, |’ arbre est protégé par une
chemise en bronze d’ aluminium rendu solidaire de celui-ci par une vis d’ entrainement.

E. Culottederefoulement :

Pour permettre |e raccordement des coudes divergents de la volute avec I’ éément intermédiaire
du tube de refoulement, il est prévu une culotte d'un tracé approprié avec brides de jonction
aux extremites.

Cette culotte est réalisée en bronze d’aluminium, elle comporte dans son moyeu une douille de
laminage fixée au moyen de goujons gjustés et freinés au montage par frein a languette
rabattue. Sous cette douille, I'arbre est protégé par une chemise en bronze d’auminium
entrainée par une vis a téton soigneusement au montage.

[.5.1.10. Accessoires:

L’ équipement de la pompe est complété par une sonde thermostatique "Sopac” contrélant la
température de la butée de |a téte de transmission et par un manomeétre avec robinet support en
bronze visseé dans la bride de sortie du coude de refoulement incorporé ala jupe support
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.5.1.11. Miseen marcheet arrét dela station :

Avant la mise en marche, si les groupes sont livrés montés sur leurs assises, il n'y a pas de
précautions particulieres a prendre. Par contre, si le montage des groupes est réaisé par le
client par exemple apres une visite, il est nécessaire qu'il s assure les points suivants :

¢ De la parfaite planéité des plans de pose a1’ aide d’ un niveau d’ eau.

e Que les tuyauteries sont montées correctement et qu'en particulier elles n'exercent pas de
tractions anormales pouvant entrainer des déformations,

e Que le groupe tourne librement a la main et quiil N'y a aucun point dur, on Sen assurera
immédiatement en agissant sur le manchon daccouplement entre moteur et téte de
transmission,

e Que le carter de la téte de transmission est convenablement approvisionné en huile en
observant le voyant circulaire placé sur le coté de la boite a roulements, au besoin, parfaire le
niveau par le graisseur “Denco”.

e Que le sens de rotation est correct (seulement si le moteur a été débranché) en lancant le
moteur de quelques tours seulement, aprés avoir, au préaable, désolidarisé les deux demi-
manchons de |'accouplement de téte.

Pour un observateur debout sur le plancher et regardant la pompe placée au-dessous de lui, le
moteur tourne en sens inverse de celui des aiguilles d'une montre. En ce qui concerne les
pompes a vide, établir et contrdler la circulation d'eau brute aimentant les réseaux d'eau.
Vérifier que le fonctionnement des pompes a vide est correctement assuré par le jeu des
contréleurs de niveaux placés dans |a bouteille attenante au réservoir de vide.

Ces différentes opérations étant effectuées, procéder au pré remplissage et al'alimentation de la
béache d'aspiration des pompes, par |es opérations suivantes :

e Fermer compléetement la vanne papillon diamétre de 200mm montée a l'arrivée du siphoide
pré remplissage dans la béche ;

e Fermer les deux vannes de diametre 100mm sur les piquages entre réservoir a vide et les
points hauts des collecteurs diametre 1000 mm ;

e Ouvrir complétement la vanne de diamétre 100mm sur le piquage entre le réservoir avide et
le point haut du siphon de pré remplissage ;

e Mettre en service le groupe a vide choisi, en enclenchant I'appareillage éectrique
correspondant.

Lorsque le vide atteint la valeur normale, I'eau monte jusque dans le réservoir a vide, comme
cela peut étre verifié par la garniture de niveau. A ce moment, le siphon se trouve
completement rempli, donc en état d'amorcage.

Ouvrir aors complétement la vanne de diamétre 200mm a l'arrivée du siphon dans la bache
pour permettre le remplissage de cette derniere.
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A ce moment, le débouché des tuyaux d'amenée diametre 1000mm étant complétement noyé,
ouvrir les vannes de diamétre 100mm sur les piquages entre réservoir avide et le point haut de
ces tuyauteries pour |'amorcage.

Parallelement a ces opérations de pré remplissage et d'alimentation de la bache d'aspiration,
aprés avoir suivi toutes les consignes préliminaires données dans la notice du constructeur,
démarrer le systéme defiltration.

La station étant alors en état d'alimentation normale, on peut alors procéder ala mise en service
d'un, ou deux, ou trois groupes € ectropompes suivant les besoins de I'usine et en fonction des
niveaux [2].

< Pour cette mise en route des pompes, on procédera comme sulit :

Toutes les veérifications énumérées en téte de ce chapitre étant effectuées, ouvrir les
sectionnements sur |'arrivée d' eau de circulation des différents paliers.

Mettre le moteur en marche en se conformant aux instructions données a ce sujet dans la notice
particuliere délivrée par le constructeur éectricien.

Sassurer que la pression délivrée par la pompe croit régulierement en observant |le manométre
placé sur la bride du coude de refoulement il doit étre parfaitement stable et ne présenter aucun
battement, ce qui est le signe d'un fonctionnement normal.

Lorsque la vitesse de régime est atteinte, ouvrir lentement la vanne de diametre 350mm
montées au refoulement et régler éventuellement, son ouverture pour que lintensité absorbée
ne dépasse pas celle qui est portée sur la plaque de caractéristiques du moteur.

Dés que la marche est bien stabilisée, et aprés un certain temps de fonctionnement, veiller ala
température de la boite a roulements d’' une téte de transmission (pour une ambiance de 25 °C,
latempérature de la boite ne doit pas dépasser 65 °C).

Vérifier également qu'il n'y a pas d'échauffement anormal du presse-étoupe ala sortie de |'arbre
de téte au travers du coude de refoulement.

Avant la mise en service des pompes, il faut, au préaable, ouvrir en grand les vannes papillon
diametre 500 mm sur les piquages des anti-béliers faute de quoi, les installations ne seraient pas
protégées contre les coups de béliers éventuels, lorsque la station est al'arrét total, refermer ces
sectionnements.

La mise en arrét, s effectue en refermant complétement la vanne montée au refoulement du
groupe puis en stoppant le moteur éectrique en se conformant aux instructions du constructeur
électricien. Refermer également, les sectionnements sur l'arrivée d'eau de circulation des
différents paliers.
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Dans le cas ou I'on désire stopper completement les installations, il convient de désamorcer les
siphons. Pour cela ouvrir le robinet casse-vide monté sur la tuyauterie de liaison entre les
pompes a anneau deau et le réservoir de vide. Refermer également les différents
sectionnements sur les tuyauteries de distribution d’'eau brute pour I'aimentation ou le
recyclage des pompes avide[2].

[.5.1.12. Courbe d’une pompe:

La courbe caractéristique de la pompe individuelle devra se rapprocher le plus possible de la
courbe théorique définie par les points suivant en se situant en dessus

Tableau I.1 : L’intervalle de fonctionnement d’ une pompe

a,(m3h) | H(m)

1000 43
1250 42
1500 40

En considérant que e point 1250 m3/h et 42 m. est impose et |e rendement maximal devra étre
obtenu pour le point de débit1000m3/h [2].
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Figure 1.9 : Courbe caractéristique de la pompe
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|.6. Conclusion :

Dans ce chapitre on est arrivé a un explication générale d'entreprise " ALZINC " afin de
comprendre les fonctions et les taches de cette entreprise.

danslasuit on contenant deux parties:

Pour la premiére partie : on a parlé de lafonction essentielle de cette using, c'est la production
du matiére " ALZINC " et comment elle passe cette production depuis I’ entrée de la matiére
premiéere jusgu’ al’ obtention du produit prés pour I’ utilisation quotidienne.

Pour la deuxiéme partie: c'est cette partie qui contient le theme de notre mémoire,
c'est le fonctionnement de la station de pompage, depuis |’aspiration de |'eau de mer aux
conduitesjusgu’ a I'arrivée al’intérieur d’ usine.

Donc de refoulement dans cette partie on recherche le point de fonctionnement de la station de
pompage et comment il passe le voyage d’ eau a travers les organes de la station (les pompes,
les filtres les conduites, les vannes, les baches, les réservoirs).

Enfin on peut dire que cette fonction de |a station de pompage qui est le refroidissement est tres
important pour lafabrication du ZINC et plus que ¢ac'est la préparation d’eau pour la dessale
par la station de dessalement.

L’intérét de ce dessalement d’'eau de mer c’'est d’ obtenir I’ eau dessalée pour la fabrication du
zinc et pour le refroidissement des équipements techniques onéreux del’usine d’ ALZINC.
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Chapitre : 11 Rappels de notions de mécanique des fluides

Il .1. Introduction

Nous présentons dans ce chapitre quelgues rappels des notions de mécanigue de fluide, pour
I"étude les réseaux de conduites avec les réseaux des pompes et détermination des débits
fournis par les pompes pour alimenter tout les réseaux de conduites d’ un station de pompage
delasociéte"ALZINC"

Ce chapitre se compose de deux partiesA et B
Partie A : Lesréseaux de conduites

C’est un ensemble de tuyauteries réguliéres en série ou en paralée, reliés par des jonctions,
des coudes, des filtres, des réservoirs, des appareils d instrumentation, des changements de
section, des robinets, des pompes, etc.les conduites permettent le transport du fluide sous
I’ effet de la différence des pressions.

[1.2. Débit :

Le débit est le quotient de la quantité de fluide qui traverse une section droite de la conduite
par ladurée de cet écoulement.

[1.2.1. Débit-masse:

Si Am est la masse de fluide qui a traversé une section droite de la conduite pendant le temps
At, par définition le débit-masse est :

dm = AA—T en kg/s (11-1)

[1.2.2. Débhit-volume:

Le débit q,,fourni par une pompe centrifuge est le volume refoulé pendant I’ unité de temps. I
S exprime en métres cubes par seconde (m®/s) ou plus pratiquement en métres cubes par heure
(mh).

A
qy = A—\t/en m>/sou en m%/ (11-2)

[1.3. Ecoulements per manents (ou stationnaires) :

Un régime découlement est dit permanent ou stationnaire si les paramétres qui le
caractérisent (pression, température, vitesse, masse volumique; ...) ont une valeur constante
au cours du temps.
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I1.4. Equations de conservation de la masse (ou équation de continuité) :

11.4.1. Définitions (Figurell.1) :

ligne de courant
surface 45 entourant le point M

section 1

filet de courant

tube de courant

section S2

Figurell.l : Ligne de courant

> Lignedecourant :

En régime stationnaire, on appelle ligne de courant la courbe suivant laquelle se déplace un
élément de fluide. Une ligne de courant est tangente en chacun de ses points ou vecteur
vitesse du fluide en ce point.

> Tubede courant:

Ensemble de lignes de courant Sappuyant sur une courbe fermée.

> Filet de courant:

Tube de courants ‘appuyant sur un petit ¢lément de surface AS, La section de base AS du tube

ainsi définie est suffisamment petite pour que la vitesse du fluide soit la méme en tous ses
points (répartition uniforme)[3].

[1.4.2.Conservation du débit :

Considérons un tube de courant entre deux sections S1 et Sp.Pendant I’intervalle de temps At,
infiniment petit, le volume Aw; de fluide ayant traversé la section Sest la méme que le

volume Av, ayant traverseé la section S,.
qu1 — qu1
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En régime stationnaire, le débit-volume est |le méme a travers toutes les sections droites d'un

méme tube de courant [3].

11.4.3. Expression du débit en fonction dela vitesse:

Le débit-volume est aussi 1a quantité de liquide occupant un volume cylindrique de base
égale avitesse V, correspondant alalongueur de trgjet effectué pendant I’ unité

de temps, par une particule de fluide traversant la section S. Il en résulte la relation
importante :

q, = V.S (11-4)[3]

11.4.4. Vitesse moyenne (Figurell.2) :

En général lavitesse vpyn'est pas constante sur la section S d'un tube de courant ; on dit qu'il
existe un profil de vitesse V (a cause des forces de frottement) :

w
w
YYVVVYVY
<
3

Figurell.2 : Profil de vitesse

Dans une section droite S de la canalisation, on appel la vitesse moyenne 1+, la vitesse telle
que:

Um=§ (11-4)

La vitesse moyennet apparait comme la vitesse uniforme a travers la section S qui
assurerait le méme débit que la répartition réelle des vitesses. Si I'écoulement est isovolume,
cette vitesse de la section droite.

= /v’m151= /v’mZSZ = cte C'est I'équation de continuité.
v S
—ml = =2 (11-5)

Vmz S1

Lavitesse moyenne est d' autant plus grande que la section est faible [5].
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11.5. Théoreme de BERNOULLI :

11.5.1. Théoreme de BERNOULLI pour un écoulement permanent d’un
fluide parfait incompressible:

_— p1, V1, S1, Z1

Z1 =3

Z2 \
0L

Figure11.3 : Ecoulement d’ un fluide

Un fluide parfait est un fluide dont I'écoulement se fait sans frottement. On considere un
écoulement permanent iso volume d'un fluide parfait, entre les sections S1 et S2, entre
lesquellesil n'y a aucune machine hydraulique, (pas de pompe, ni de turbine).Soit m la masse
et leV volume du fluide qui passe atravers lasection S1.

Entre les instants t et t+At. Pendant ce temps la méme masse et le méme volume de fluide
passe atravers lasection S2. Tout se passe comme si ce fluide était passé de la position (1)ala
position (2).

En appliquant le théoréme de I’énergie cinétique a ce fluide entre les instants t et t+At (la
variation d’ énergie cinétique est égale ala somme des travaux des forces extérieures : poids et
forces pressantes), on obtient :

pTvz+pgz+p=Cte (11-6)

p V2 . .
o la pression dynamique.

P g Z: estlapression de pesanteur.
P :lapression statique (ou locale)

En divisant tous les termes de la relation précédente par le produit pg, on écrit tous les termes
dansladimension d'une hauteur (pressions exprimeées en metres de colonne de fluide).
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E+Z+£=cste (11-7)
2g 4

\& .
Z_g: est la hauteur dynamique.
Z : estlacote.

P .
Iy : est lahauteur de pression.
P ., _
7+ p—g:&et la hauteur piézométrique.

11.5.2.Cas d'un écoulement passant de I’ état(1)a I’ éat (2) sans échange de
travail :

Lorsque, dans un écoulement d'un fluide parfait, il n'y a aucune machine (ni pompe ni
turbine) entre les points (1) et (2) d'une méme ligne de courant, la relation de Bernoulli peut
S écrire sous |'une ou |'autre des formes suivantes :

~p(VZ = V2) + pg(Z; — Z1) + (p2 — p1) = 0 (11-8)
ou
18(VF = VD) + (2, = 2,) + 220 = 0 (193

11.5.3. Cas d'un écoulement passant de I’état (1) a I’état (2) avec échange
d’ énergie:
Lorsque le fluide traverse une machine hydraulique, il échange de I'énergie avec cette
machine sous forme de travail AW pendant une durée At.

AW

La puissance P échangée est - P= TS (11-10)

Qv 1 2
>

pompe

Figurell.4 : Ecoulement avec échange de travail

P>0s I'énergie est regue par e fluide (ex. : pompe).
P<0 s I'énergie est fournie par le fluide (ex. : turbine).
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Si le débit-volume estq,,, larelation de Bernoulli s écrit adors :

P

~p(V; = V) +pg(Z,—2,)+ (p,—p,) = = (11-12)[3]

11.5.4. Application du Théoréme de Bernoulli :
11.5.4.1. Tube de Pitot :

| bl

—> A B

FigureI1.5 : Tube de Pitot

On considére un liquide en écoulement permanent dans une canalisation et deux tubes
plongeant dans le liquide, I'un débouchant en A face au courant, et I'autre en B est le long des
lignes de courant, les deux extrémités étant a la méme hauteur. Au point B, le liquide a la
méme vitesse v que dans la canalisation et la pression est laméme que celle liquide pg = pa

En A, point darrét, lavitesse est nulle et la pression est pa.

» D'apréslethéoreme de Bernoulli :
1 2
Pg+5PV =pa (11-12)

%pV2=pgh (11-13)

En mesurant la dénivellation h du liquide dans les deux tubes, on peut en déduire la vitesse V
d'écoulement du fluide.
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[1.5.4.2.Phénomene de Venturi

Figurell.6 : Venturi

Un conduit de section principale SA subit un étranglement en B ou sa section est SB. La
vitesse d’ un fluide augmente dans I’ étranglement, donc sa pression y diminue :

Vg>Va =pa>ps

Le théoréme de Bernoulli sécritici :
1 2 1 2
Pat3 pVa =pB+§PVB (11-14)

D'apres |'équation de continuité :
VB SB :VA SA = et VB > VA danc Pa> Ps aors hB > hA

1 1 1 2 2
pl—pz—;p(g—s—i)qv =Kq (11-14)
Ladifférence de pression aux bornes aux extrémités du tube de Venturi est proportionnelle au
carré du débit ; application a la mesure des débits (organes déprimogenes). On peut citer

auss latrompe aeau, le pulvérisateur... [3].
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11.5.4.3.Ecoulement d'un liquide contenu dans un réservoir :

ThéorémedeTorricdli (Figurell.7):

A
v1=0
Z1 +—— — =
S V2
Z2 1+ — — —* [ —
jet
parabolique

Figure 1.7 : théoréme de "Torricelli"

Considérons un réservoir muni d'un petit orifice a sabase, de section s et une ligne de courant
partant de la surface au point (1) et arrivant al'orifice au point (2). En appliquant le théoreme
de Bernoulli entre lespoints (1) et (2) :

p;/1+ngI+p1=p;/2+ng2+p2 (11-16)
Or p1 = P2 = pression atmosphérique
Et V,<< V.,d'ou V,=,/2¢gZ (11-17)

Lavitesse d'écoulement est laméme que la vitesse de chute libre entre la surface libre
et I'orifice, quelle que soit la masse volumique du liquide.
Application : vase de Mariotte a débit constant.

I1.6. Viscosité:

L'eau, I'huile, e miel coulent différemment : I'eau coule vite, mais avec des tourbillons ;le
miel coule lentement, mais de fagon bien réguliere.

[1.6.1.0bservation :

La chute d'un parachutiste se fait a vitesse constante, contrairement alaloi dela chutelibre.
La pression d'un liquide réel diminue tout au long d'une canalisation dans laquelle il Sécoule,
méme si elle est horizontale et de section uniforme, contrairement au théoréme de Bernoulli.
Dans un fluide rédl, les forces de contact ne sont pas perpendiculaires aux ééments de surface
sur lesquelles elles sexercent. La viscosité est due a ces frottements qui sopposent au
glissement des couches fluides les unes sur les autres.
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[1.6.2.Conclusion :

Les phénomenes dus a la viscosité des fluides ne se produisent que lorsgue ces fluides sont
en mouvement.

11.6.3. Viscosité dynamique - Viscosité cinématique
[1.7. Profil desvitesses:

Sous I'effet des forces d'interaction entre les molécules de fluide et des forces d'interaction
entre les molécules de fluide et celles de la paroi, chague molécule de fluide ne sécoule pas a
laméme vitesse. On dit qu'il existe un profil de vitesse.

ZtAZ

A V+AV
Z
A v

<<
1

Figure 1.8 : Profil de vitesse.

Si on représente par un vecteur, la vitesse de chaque particule située dans une section droite
perpendiculaire a I'écoulement d'ensemble, le courbe lieu des extréemités de ces vecteurs
représente le profil de vitesse. Le mouvement du fluide peut étre considéré comme résultant
du glissement des couches de fluide les unes sur les autres.

La vitesse de chague couche est une fonction de la distance z de cette courbe au plan fixe :
V =V(2).

11.7.1. Viscosité dynamique :

Considérons deux couches de fluide contigués distantes d’ Az. La force de frottement F qui
sexerce ala surface de séparations de ces deux couches soppose au glissement d'une couche
sur l'autre. Elle est proportionnelle a la différence de vitesse des couches soit Av, a leur

surface S et inversement proportionnelle aAz :

_ Av
F=us ~ (11.18)

Le facteur de proportionnalité est le coefficient de viscosité dynamique du fluidepL.
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Dimension: [u]=M .L"*.T*

Unité : Dans le systeme international (SI), I'unité de viscosité dynamique est le Pascal par
seconde (Pa/s) ou Poiseuille (Pl)

_[F] [Az] _ Nm __ Ns kgm X _ kg _ _ B
! ]_[S] (A% " m2Z T e ou—5-—=—=1kgm.s=1P =1Pa/s

11.7.2.Viscosité cinématique :

Dans de nombreuses formules apparait le rapport de la viscosité dynamique et de la masse

volumique .Ce rapport est appel € viscosité cinématique :

_H ]
v=" (11-19)

Unité: Dans le systéme international (SI), I'unité de viscosité (m?/s). Dans le systéme CGS
(non légal), I'unité est le Stokes (St) : 1 m%s=10*St  [3].

I1.8. Pertesdecharges:

[1.8.1.0bservations:

La pression d'un liquide réel diminue tout le long d'une canalisation dans laquelle il sécoule,
méme s elle est horizontale et de section uniforme, d' apres le théoréme de Bernoulli.

La pression d'un fluide réel diminue aprés |le passage a travers un coude, une vanne ou un
rétréci ssement

[1.8.2.Conclusion:

Un fluide réel, en mouvement, subit des pertes d'énergie dues aux frottements sur les parois
de la canalisation (pertes de charge systématiques) ou sur les accidents de parcours (pertes de
charge singulieres).

11.8.3.Lesdifférentsrégimes d’'écoulement : nombre de Reynolds:

filet
coloré

1
-LD’JOOO

écoulement laminaire écoulement turbulent écoulement turbulent
vue instantanée vue en pose

!

Figure 11.9 : Lesrégimes d’ écoulements
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Les expériences réalisées par Reynolds (1883) lors de I'écoulement d'un liquide dans une
conduite cylindrique rectiligne dans laquelle arrive également un filet de liquide coloré, ont
montré |'existence de deux régimes d'écoulement laminaire et turbulent.

En utilisant des fluides divers (viscosité différente), en faisant varier le débit et |e diametre de
la candisation, Reynolds a montré que le parametre qui permettait de déterminer si
I'écoulement est laminaire ou turbulent est un nombre sans dimension appelé nombre de
Reynolds R.et il est donné par :

ou Rg= (11-20)

p : la masse volumique de fluide ;
v, - Vitesse moyenne;

D : diametre de la conduite ;

M: viscosité dynamique de fluide ;
V : viscosité cinématique.

L’ expérience montre que :

% S R¢<2300: lerégime est laminaire.
% S 2300< R, <3200: lerégime est intermédiaire.
% SiR.>3200: lerégime est turbulent

Ces valeurs doivent étre considérées comme des ordres de grandeur. Le passage d'un type
d'écoulement a un autre se fait progressivement [3].

[1.8.4.Théoréme de Bernoulli appliqué a un fluide réel avec pertes de
charge:

Lors d'un écoulement d'un fluide réel il peut y avoir des pertes de charge entre les points (1) et
(2): dans le cas d'une installation ne comportant pas de machine hydrauligue (pompe ou
turbine) on écriralarelation de Bernoulli souslaforme:

;1 P (sz _ Vlz) +pg (Z2 — Zl) + (p, —p,) = —AP (11-22)

AP représente 1’ensemble des pertes de charge entre (1) et (2) exprimées en Pa[3].
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Il .8.5.Expression des pertesde charge:

[1.8.5.1.Influence des différentes grandeurs:

Lorsqu'on considere un fluide réel, les pertes d'énergie spécifiques ou bien comme on les

appelle souvent, les pertes de charge dépendent de la forme, des dimensions et de la rugosité

de la canalisation, de la vitesse d'écoulement et de la viscosité du liquide mais non de la

valeur absolue de la pression qui régne dans le liquide.

La différence de pression p = p; - pz entre deux points (1) et (2) d'un circuit hydraulique a

pour origine:

» Les frottements du fluide sur la paroi interne de la tuyauterie ; on les appelle pertes de
charge régulieres ou systématiques.

> La résistance a I'écoulement provoquée par les accidents de parcours (coudes,
élargissements ou rétrécissement de la section, organes de réglage, etc.) ; ce sont les pertes
de charge accidentelles ou singuliéres.

> Le probléme du calcul de ces pertes de charge met en présence les principales grandeurs

suivantes :
Lefluide est caractérisé par :

» sa masse volumique p.

» sa viscosité dynamique 0.

Letuyau est caractérisée par :

» sasection (forme et dimension) en général circulaire (diamétre D), salongueur L.

» sarugosité (hauteur moyenne des aspérités £ de la paroi).

Ces éléments sont liés par des grandeurs comme la vitesse moyenne d'écoulementu,0u le
débit q,et le nombre de Reynolds Re qui joue un réle primordia dans le calcul des pertes de

charge[3].

11.8.5.2.Pertes de charges systématiques::

Ce genre des pertes est causé par le frottement intérieur qui se produit dans les liquides; il se
rencontre dans les tuyaux lisses aussi bien que dans les tuyaux rugueux.

Entre deux points séparés par une longueur L, dans un tuyau de diametre D apparait une perte
de pression Ap. exprimée en Pa sous la forme suivante :
pV'L

AP = A
2D

(11-22)
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Ladifférence de pression en de colonne de fluide :

Ah=2 L (11-23)
2gD

Le calcul des pertes de charge repose entierement sur la détermination de ce coefficient de

perte de charge linéaire A.

» Casdel’ écoulement laminaire: R.<2300

Dans ce cas on peut montrer que le coefficient est uniquement fonction du nombre de
Reynolds; I état de la surface n’intervient pas et donc ne dépend de £ (hauteur moyenne des

aspérités de tuyau), ni de lanature de la tuyauterie.

64
A= R Avec R, = , (11-24)

> Lol de Poiseauille:

Pour un écoulement laminaire, dans une conduite cylindrique horizontale, le débit-volume
d'un fluide est donné par :

2
Qo =5, (P1—P2) (11-25)

L im
: I
, | '

Figure1l.10: Loi de poiseuille

q, : débit-volumeen m®s™.

r :rayon intérieurenm.

U viscosité dynamique du fluide en Pa/s.

L :longueur entreles points (1) et (2) en m.

p1 €t p, : pressions du fluide aux points (1) et (2) en Pa.
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» Casdel’ écoulement turbulent :  R.>3200

Les phénoménes d'écoulement sont beaucoup plus complexes et la détermination du
coefficient de perte de charge résulte des mesures expérimentales. C'est ce qui explique la
diversité des formules anciennes qui ont été proposees pour sa détermination.

En régime turbulent I'état de la surface devient sensible et son influence est d'autant plus
grande gue le nombre de ReynoldsRest grand. Tous les travaux ont montré |'influence de la
rugosité et on sest attaché par la suite a chercher la variation du coefficient en fonction du
nombrede Reynolds R.et de larugosité £ du tuyau.

La formule de « Cole brook » est actuellement considérée comme celle qui traduit le mieux
les phénomeénes d'écoulement en régime turbulent. Elle est présentée sous laforme suivante :

1 * 2,51
ﬁ = -2 log(”—D + _Re\/x) (11-26)

L'utilisation directe de cette formule demanderait, du fait de sa forme implicite, un calcul par
approximations successives ; on emploie aussi en pratique des représentations graphiques
(abagues), Figure 11.18 (diagramme de Moody).
Pour simplifier la relation précédente, on peut chercher a savoir s I'écoulement
est hydrauliguement lisse ou rugueux pour évaluer la prédominance des deux termes
entre parentheses dans la relation de Col ebrook.

» Remarque:
On fait souvent appe a des formules empiriques plus simples valables pour des cas

particuliers et dans un certain domaine du nombre de Reynolds, par exemple :
Formule de Blasius : (pour des tuyaux lisses avec 4000 < R,< 10°)

A=0.316. Re 025 (11-27)

I1.8.5.3.Pertes de charges accidentelles :

Ains que les expériences le montrent, dans beaucoup de cas, les pertes de charge sont
proportionnelles au carré de la vitesse et donc on a adopté la forme suivante d'expression :

> pertes de charge expriméeen : Pa

Ap = 227 (11-28)
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» pertes de charge exprimée en : métre

AP =

2

TV
2g

(11-29)

 :est appelé le coefficient de pertes de charge singuliére (sans dimension).
La détermination de ce coefficient est principalement du domaine de I’ expérience] 3].
[1.8.5.4.Théoreme de Bernoulli généralisé:

Lors d'un écoulement d'un fluide réel entre les points (1) et (2) il peut y avoir des échanges
d'énergie entre ce fluide et le milieu extérieur :

> Letravail atravers une machine, pompe ou turbine ; la puissance échangée étant P.

> Lespertes de chargedues aux frottements du fluide sur les parois ou les accidents de
parcours ; la différence de pression étant Ap.

Le théoreme de Bernoulli sécrit alors sous laforme géenérale :

1
3PV =VD)+pg(Z,~2)+(p,~p) =20~ Ap (1-30

Avec:

Y. P : Somme des puissances échangées entre le fluide et le milieu extérieur, a travers une
machine, entre (1) et (2) :

P >0 s lefluide recoit de I'énergie de la machine (pompe),
P <0 s lefluide fournit de I'énergie ala machine (turbine),
P = 0sil n'y apas de machine entre (1) et (2).

Ap : somme des pertes de charge entre (1) et (2) [3].
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Partie B : Lesréseaux de pompes

C’est un ensemble des pompes reliées en série ou en parallée, les types celles-ci peuvent étre
identiques ou différentes, elles sont reliées avec les réseaux de conduites pour aspiration et
refoulement des fluides.

[1.9.Définition de pompes.

Les pompes sont des appareils permettant un transfert d’ énergie entre le fluide et un dispositif
meécanique. Suivant les conditions d' utilisation, ces machines communiquent au fluide soit
principalement de I'énergie potentielle par accroissement de la presson en aval, soit
principalement de I’ énergie cinétique par le méme mouvement du fluide. Une pompe permet
ainsi de vaincre entre les deux extrémités d’ un circuit :

» Une différence de pression

» Unedifférence d dtitude

» Une perte de charge due alalongueur de la canalisation et a ses divers accidents (coudes,
vannes, turbines, etc.)

11.9.1.Pompes centrifuges (Figurell.11) :

Les pompes centrifuges sont composées d'une roue a aubes qui tourne autour de son axe, d'un
stator constitué au centre d'un distributeur qui dirige le fluide de maniére adéquate a I'entrée
delaroue, et d'un collecteur en forme de spirale disposé en sortie de la roue appel € volute.

Le fluide arrivant par I'ouie est dirigé vers laroue en rotation qui sous |'effet de laforce
centrifuge lui communique de I'énergie cinétique. Cette énergie cinétique est transformée en
énergie de pression dans la volute. Un diffuseur ala périphérie de la roue permet d'optimiser
le flux sortant est ainsi de limiter les pertes d'énergi€]9].
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Flasaue de recourbement

divergent

Roue

volute Aube

Figure I1.11 : Schéma d'une pompe centrifuge

» Roue (figurell.12) :

Il existe de nombreux types de roues qui peuvent étre ouvertes ou fermeées. Les roues dans
la majorité des pompes actuelles ont une conception en 3D qui associe les avantages
d une roue axiale aceux d’'uneroue radiale [11].

Roue radiale Roue radiale 3 D Roue semi-axiale Roue axiale

FigureI1.12 : Types des roues
11.9.2. Equation de base de la pompe:
L’ équation de base est utilisée pour calculer et concevoir les formes géométriques setles

dimensions des pompes centrifuges. Elle permet aussi de prévoir la courbe q,,/H de la pompe.
Lafigure I1.13présente le dessin des aubes d’ une roue mobile avec ses vecteurs vitesses.
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V= vitesse absolue du fluide

w = vitesserelative al’ aubage

U= vitesse périphérique

= composante tangentielle de la vitesse absolue

U = composante radiale de la vitesse absolue
Lavitesse relative est parallele al’ aube an’importe quel point et donne auss :

VW= v.cosa; € V2 = V5. COSO, (11-32)[ 6]

Si I’on suppose I’écoulement sans frottements et le nombre d’aubes infini (o), 1’équation
de base découle des lois de la mécanique. Cette relation, connue sous le nom d équation
d Euler, Sexprimeains :

1
Htw: g (U2-vu2' Ul "yul) (”'32)

Ou I’indice t fait référence a un écoulement sans frottement et co a un nombre d’aubes infinies
guidant parfaitement le liquide. Dans une pompe réelle, aucune de ces hypothéses n’est
satisfaite car il y a des pertes de charges et le nombre fini d’ aubes ne guide pas parfaitement le
liquide.

Ladiminution de pression causée par les frottements est prise en compte par le rendement
hydraulique n, et les pertes causées par la déviation du flux par rapport a 1’angle idéal 3, sont
déterminées par un coefficient d’aubage ;. Apres ces modifications, I’ équation d’ Euler pour
une pompe réelle devient :

H= %( Bl . Uz. ’Uuz-Ul. ’lful) (||-33)

Il peut étre démontre que ny et B2 sont inferieurs al’unité ; il n’en sera pas plus question ici.
Les pompes centrifuges sont normalement congues avec o1 = 90°, d'ou Vu; = 0. On peut alors
simplifier I’ équation ains :

Usv u2
g

H=B2ny (11-34)
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Uz\ .

Uy
Figure 11.13: Aube d'une roue mobile avec les triangles de vitesse a chacune de ses
extremités. Vitesse absolue du fluide : V, vitesse relative :ur vitesse périphérique al’ aube : U,
composante tangentielle de la vitesse absolue du liquide :1ru et composante radide : v, 6]

11.9.3.La hauteur manométrique:

On appelle hauteur manométrique H d’ une pompe, I’ énergie fournie par la pompe par unité de
poids du liquide qui latraverse.

La Hauteur manométrique varie avec le débit et est représentée par la courbe caractéristique
H=f(q,,) de la pompe considérée (donnée constructeur)[7] .

[1.9.4.Rendement :

Le rendement nd'une pompe est le rapport de la puissance utile P (puissance hydraulique)
communiquée au liquide pompé & la puissance absorbée Papar la pompe (en bout d'arbre) ou par le
groupe (aux bornes du moteur). S q,est le débit volume du fluide, p sa masse volumique et Hla
hauteur manométrique de la pompe, la puissance P et e rendement 1 sont donnés par :
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P= 202 (11-35)[7]

Le rendement de la pompe varie avec le débit et passe par un maximum pour |e débit nominal
autour duquel la pompe doit étre utilisée :

n=delEs (11-36)

P.: lapuissance absorbée par |a pompe
11.9.5.La hauteur manométriquetotale (Hyt) d’un circuit :

Lacharge d’un liquide en un point représente la quantité d’ énergie « contenue » par le liquide
en ce point. Lorsgu'elle est exprimée en metre de liquide, on I'appelle « hauteur
manomeétrique ».

La hauteur manométrique totale d’un circuit est donc la différence de charge entre I’ entrée et
la sortie du circuit [6].

Z=0 |r-mmmm-- ﬁ@l

P-1

Figurell.14 : circuit hydrauliques

LaHwr est liée alapuissance hydraulique qu’il faut fournir :

P=q,pg Hur (11-37)
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P

Soit : HMT:q g (11-38)
LaHwT est déterminée en appliquant le théoreme de Bernoulli :
p — 1 2_y2
o AP =(P2-P) +9p (Z2- 2) +5p (V2-V1) (11-39)
En divisant les deux membres de I’équation par pg, on fait apparaitre la Hyr :
AP 2-p1 V3 - V3
Hur- 20 = 280 (2-2,) + 20 (1-40)

% = Ah(pertes en charge exprimées en métre)

Si on considére le fluide parfait et incompressible et que la conduite est de section identique
en amont et en aval dela pompe, aorsV,=V..
Larelation devient alors :

HMT: @ + (22 - Z]_) +Ah (11-42)

» Remarque:

La relation est identique pour une pompe en charge a condition de toujours prendre z=0 pour
I’ altitude de la pompe.

11.9.6. Détermination du point de fonctionnement d’une pompe avec un
circuit hydraulique (Figurel1.15) :

Les pertes en charge AH du circuit hydraulique étant environ proportionnelles aqZ,, I’ alurede
la courbe Hwt=f(q,,) du circuit hydraulique est parabolique.

En superposant |e tracé de cette caractéristique a la caractéristique de la pompe H=f(q,,) de la
pompe donnépar le constructeur, on obtient le point de fonctionnement a I’intersection
des deux courbes
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Hur M

courbe caractéristique
du réseau

courbe caractéristigue de
la pompe

~
7 qv

Figure 11.15 : point de fonction de hauteur manométrique Hyt en fonction de débit g

11.9.7. Courbes caractéristiques des pompes (Figurel1.16) :

Les différentes caractéristiques des pompes centrifuges sont habituellement données par
différentes courbes qui furent tracées a partir de tests sur la pompe ou bien déterminées par le
fabricant pour, par exemple, un diametre de roue mobile hors standard. En ce qui concerne les
pompes submersibles, les informations suivantes sont importantes ; elles sont en général
données sous forme de courbes par rapport au débit [6] :

» H courbe de Hyr,

» 1 courbe(s) de rendement,

» P courbe de puissance.

30
H [m]
N\
25 \ 100
T n (%]
20 N o - 80
O s
/ qgr \\ qgr [%]
15 e _ \\ 30 60
f{/ \ x\x pgr Ikw]
\

10 4= / AL __\__E - 20 40

b v P : - . .

,?t EH;‘\ P kw] q, : Débit volumique
5 44 Dl 10 F20 H : Hur delapompe
/ ‘-\ Pyr : Puissance absorbée par |e moteur

/ i Ngr - Rendement global
g ¥ . P :Puissance absorbée par I’ hydraulique

0 40 80 120 160 200 ] / "l Rendement

qQev | S] -

Figure 11.16 : courbes caractéristiques de la pompe.
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11.9.7.1.Définition du NPSH :
NPSH est I’ abréviation de Net Positive Section Head (Hauteur Nette Positive d’ Aspiration).

Afin d'éviter le phénoméne de cavitation al'intérieur de la pompe, la pression a l'aspiration pe
doit étre supérieure alatension de vapeur saturante du fluide ps. Soit,

Pe> Ps
AL
e
-
A
. ‘ Montage en charge h ) | Montage en aspiration l
b
v
e

|| ol
Ze=|0 T

Figure 11.17 : Pompes montées en charge et en aspiration

Lardation de Bernoulli entre 1 et e donne

H]_: He +AH|_+AP (||-42)[9]
Soit
2 2
Pro Vi, 2 AH -AP=P2+Ye 4 7 (11-43)
pg  2g Pg 28

Si on consideére le réservoir grand aors on peut négliger Videvant Ve

P1 (2,-7,) - (AH, -AP)= Pe 4+ Y& (11-44)
Pg pg 28
La condition de non cavitation donne :
L v + (21-2o) - (AH_ -AP)- 22 >0 (11-45)
pg 28 Ps

L'origine étant fixée au niveau de la pompe ze=0 (Figure 11.17).

En réalité, les conditions de non cavitation sont données par le constructeur de la pompe car il
existe des zones dans la pompe ou la pression est inférieure a p.. Cette condition est donnée
sous la forme d'une charge hydraulique minimale a avoir al'entrée de la pompe. On |'appelée
NPSH requis. Il est déterminé expérimentalement par le constructeur de la pompe et dépend
de lavitesse de rotation de laroue.
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Le NPSH désigne le Net Pressure Suction Head soit |a hauteur net absolue a l'aspiration. Elle
correspond a la charge hydraulique absolue diminuée de la tension de vapeur saturante du
fluide. Il se mesure en metre.

NPSH d|sp0n|b|e He' _g (||'46)

D'un point de vue physique, le HPSH représente la réserve d'entha pie du fluide au dessus des
atension de vapeur saturante.
On distingue le NPSH disponible, c'est adire celui qu'on aal'entrée de la pompe:

NPSH gisponinie= HE - = =Be % + Ze- 2= (11-47)
Pg P8 28 Pg

du NPSH requis donné par le constructeur de la pompe.
La condition de non cavitation de la pompe sécrit :

NPSH disponible >NPSH requis (l |'48)
He = E > NPSHreqL"S (”'49)
P1yDBsy +AP) > : -

En fait, le NPSH requis de la pompe est déterminé comme le seuil au degca duquel la
cavitation fait son apparition dans la pompe et détériore ses performances de 3%.Pour éviter
la cavitation dans une pompe, il faudra veiller a limiter les pertes de charges a I'aspiration,
éviter que la pression du réservoir soit trop faible et dans la cas d'une pompe en aspiration,
éviter que la hauteur d'aspiration soit trop importante[9].

[1.9.7.2.CourbedeHy :

La courbe de Hyt donne les caractéristiques de hauteur manomeétrique totale fournie par la
pompe en fonction du débitq,. Cette courbe peut contenir desinformations additionnelles
telles que limites de cavitation, de vibrations ou de surcharge du moteur[6].

[1.9.7.3.Courbesderendement :

Le rendement de la pompe 1 est lui aussi fonction du débit q,,. || est proposé sous forme de
ratio ou de pourcentage. Dans le cas des pompes submersibles, le rendement total ng est
donné avec le rendement de la pompe 1 ; le rendement total ng comprend aussi celui du

moteur M, Il est important de bien distinguer ces deux rendements, particuliérement lorsgue
I’on compare des performances des pompes. On peut écrire Mg = Nm .1 ;
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Il est aussi possible de voir apparaitre le rendement directement sur la courbe caractéristique
de la pompe, avec des chiffres indiquant les différentes valeurs de rendement. Lorsque
plusieurs courbes de pompe sont tracées sur le méme graphe, les rendements apparai ssent
sous la forme d’un diagramme, ou aors sont définies des plages de fonctionnement ayant le
méme rendement. La courbe a aors cet aspect particulier que I'on peut voir sur la
Figure11.18[6].

28(
H [m]
24( A \iso
( ‘\5560
L NI [
( \\ l\ 67
el SN i
EEVANENS
12( \ v\x\\{'\ <
( \\\\\\H N DX
8( \\ S\ < /></;
( ~ N //
I~
4(
(
0
0 20 40 60( 80( 100

q.(1/s)

Figure 11.18 : Courbe des performances d’ une pompe avec les courbes pour des roues de différents
diamétres ; le rendement est représenté par des zones dessinées directement sur les courbesq,,. Le
choix de laroue est facilité en reliant les zones ayant |e méme rendement.

11.9.7.4.Cour bes de puissance :

La puissance requise par la pompe est également en fonction du débit g. Sur la Figure 11.16,
on peut voir un courber représentant a la fois la puissance hydraulique et la puissance
électrigue. La puissance électrique est la puissance consommée par |e moteur, elle est mesurée
al’aimentation électrique de celui-ci. Selon le standard international de test de pompes, la
puissance hydraulique I’ appelle P et |a puissance électrique Py. On peut calculer la puissance
hydraulique requise al’aide de I’ équation :

‘qy- 8- H
Py, = % (11.52)[6]
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Ou:

Py = puissance (w)

p = densité du liquide (kg/m®)

q,, = débit volumique (m%s)

g = accélération de la pesanteur (9,81 m/s?)
H=Hur (m)

n = rendement

[1.9.7.5.Courbede NPSH :

Puisque I’ on nefait de calcul de NPSH que pour les installations en type de pompes, la courbe
de NPSH n'apparait pas toujours sur les courbiers. Cette courbe peut ére fournie par le
constructeur lorsque |’ on craint |’ apparition de la cavitation.

La courbe de NPSH est issue de tests réaises avec de I'eau claire ; elle est néanmoins
utilisable avec les effluents de collectivités et la plupart des effluents industriels ; lorsgu’ils ne
contiennent que peu de solides (moins de 0,05%), ces matieres solides n'ont pas d effet
significatif sur les performances de la pompe [6].

I1.10.Pertes de charge et courbes caractéristiques du réseau de conduites:

Nous présentons dans ce qui suit la théorie pour le calcul des pertes de charge .Les débits mis
en ceuvre lors du pompage d’ eaux usées doivent étre suffisamment éevés pour permettre un
écoulement turbulent dans la tuyauterie. Les pertes de charge, dans ce cas, augmentent avec le
carré du débit. La perte de charge totale d’ une installation est la somme des pertes de charge
linéaires, dans les longueurs droites des tuyauteries et des pertes de charges singuliéres, dans
tous les accessoires.

[1.10.1.Pertesde chargeslinéaires:

Les pertes de charge linéaires dépendent des facteurs suivants :
* longueur de latuyauterie L,

* diamétre interne de latuyauterie D,

* débit q,,,

* rugosité de latuyauterie £,

* viscosité cinématique du liquide v.

Tableau : Laviscosité cinématique de I’ eau dépend de sa température :

T°C 0 20 40 60 100

V10° m?/g 1.78 1.00 0.66 0.48 0.3
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L’ équation pour les pertes de charges peut s écrire :

Lv,zn

AHLz)\.
D2g

(11-53)

ou .

AH, = pertes de charge linéaires (m)

A = facteur de rugosité

L=longueur de latuyauterie (m)

vm= vitesse moyenne d écoulement (m/s)
g = accélération de la pesanteur (9,81 m/s?)
D = diamétreintérieur de la tuyauterie (m)

On peut obtenir le facteur A a partir du diagramme de la Figure I1.18 pour résoudre 1’équation
(11-53) Les valeurs de rugosité (en mm) du tableau 3ci-dessous peuvent aussi étre utilisées :

Matériau ¢ neuf ¢ andien
Plastique 0.01 0.25
Acier étire 0.05 1.0
Acier soude 0.10 1.0
Acier inoxétire 0.05 0.25
Acier inox soude 01 0.25
Fonte 0.25 1.0
Fonte bitumeée 0.12
Amiante 0.025 0.25

Béton 2

L’ érosion augmente la rugosité du matériau des tuyauteries au fur et a mesure de leur
vielllissement. La corrosion et les dépbts de sédiments diminuent leur diamétre interne :
tous facteurs concourant a augmenter les pertes de charges.
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I effet sur les pertes de charge de la modification du diamétre de la tuyauterie peut se calculer
al’adedelarelation :

AH', = AH, (%)5 (11-54)

Ainsi, passer d'un diamétre intérieur de 100 mm a 108 mm diminue les pertes de charge
de30%.

En pratique, I’ équation (11-54) est suffisamment précise pour comparer les pertes de charge
dans des diamétres de tuyauteries différents ; d'autant plus que des vaeurs de rugosité
précises sont rarement disponibles

# /D

0.10: s I B T T T T 1T TT1

| RN EES!
ggz ZONE DE TRANSITION i

41

(005,

1 [0.047
| lo03-1 1|
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FACTEUR DE RUGOSITE A

— 10,006+

10,0024
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D
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0,005
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Figure11.19 : Diagramme de Moody : Diagramme permettant d’ établir la valeur du facteur de
rugosité# . La valeur de #est obtenue a I’aide du nombre de Reynolds et de la rugosité
relative £/D, ou D est le diamétre interne de la tuyauterie en mm et | £a rugosité équivalente
en mm.
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[1.10.2.Pertesde chargesinguliéres:

Les changements de diamétre et de forme de la tuyauterie, les coudes, les vannes, les
raccords, etc. installes sur la tuyauterie induisent des pertes de charge supplémentaires qui
constituent des facteurs de turbulences et d’ augmentation de la résistance au passage du
liquide. L’ équation suivante est utilisée pour calculer ces pertes :

AH=2"m (11-55)

ou.

Hj, = perte de charge singuliére (m)

{=larugosité de paroi

v, = Vitesse moyenne d’ écoulement (m/s)

Les facteurs de résistance des différent accessoires étalements de tuyauteries sont données
sous forme non pas de facteur de résistance, mais directement sous la forme de perte de
charge dépendant de leur longueur et de leur diamétre interne, a utiliser tel quel dans le calcul
de la perte de charge totale .La perte de charge engendrée par un changement de diamétre de
latuyauterie peut se calculer al’aide de |’ équation de Borda :

AH,_ {om2= om0 (11-56)
2g

Si la modification de diameétre est faite a|’aide d’un cbne ayant un angle de 10°, la perte de
charge aluminera de 40 % par rapport a la valeur calculée avec I’ équation(l1.56).Ce facteur
est particulierement important lorsgue I’ augmentation de la section est réalisée juste dpres la
bride de refoulement de la pompe, ou la vitesse d' écoulement peut étre relativement élevée.
Grace a ce cone ayant un angle d expansion de 10°, de I’ énergie est économisée. Lorsgue la
section diminue, il est possible de réaliser un céne plus court car les pertes de charge y sont
MoinNns importantes.

Les pertes de charge sont en genéral plus élevées lorsque la vitesse diminue que lorsqu’elle
augmente. Le dernier facteur générant des pertes de charge singuliéres est I’ écoulement en
bout de tuyauterie. Si cet écoulement est libre, sans aucun accessoire, la perte est égale ala
pression dynamique ouw?,/2g. Les coefficients de pertes de charges pour différents types de
vanne et clapets sont fournis parles fabricants.

[1.10.3.Courbes caractéristiques du réseau de conduites:

Dans les installations d assainissement, la station de collecte et le point de refoulement sont
soumis ala pression atmosphérique ; la courbe caractéristique du réseau n’ est donc constituée
gue de la hauteur géométrique et de la perte de charge. La figure 11.20 montre |’ aspect général
d’une courbe de réseau caractéristique. Tant que I’écoulement est turbulent a la vitesse
d’ écoulement considérée, il est suppose que la perte de charge varie proportionnellement au

56



Chapitre : 11 Rappels de notions de mécanique des fluides

carre du débit. Ainsi, s la perte de charge a un débit donne est calculée al’ aide de la méthode
décrite ci-dessus, il est possible de retrouver les autres points de la courbe de réseau, avec une
approximation suffisante, al’aide de I’ équation :

AH,= AH, (Zl 2 (11-57)
H Pertes de charge
AH' (pertes par frictior
/ et résistances

|l AH ] locales)

Hgéo

\ — ’

!/

Qv 9. q.

Figure 11.20 : Courbe de réseau d'une canalisation. Les pertes de charges sont fonction du
déhit, elles s gjoutent la hauteur géométrique quelle est constante.

[1.11. Point de fonctionnement de la pompe

11.11.1. Fonctionnement avec une seule pompe:

On obtient la Hw par addition de la hauteur geométrique (Hgeo) €t des pertes de charge (AH). La
hauteur géométrique est une constante, indépendante du débit, alors que les pertes de charge
elles varient comme le carre du débit (voir Figure 11.20). Si I’ on dessine la courbe caractéristique
d’ une pompe sur le méme diagramme que celui de la courbe de réseau, on trouverale point de
fonctionnement al’ intersection de ces deux courbes .LaHyt est ici exactement celle requise par
I"installation; on peut aors lire le débita ce point directement sur le diagramme, comme sur la
FigureIl1.15 [6].
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H (m'l‘

Courbe de la pompe

\ Courbe de réseau

Qv (m''s)

Figure 11.21: Point de fonctionnement de la pompe (D) obtenu a I’ intersection de la courbe de
la pompe et de la courbe de réseau de I'installation. La Hyt est la somme de la hauteur
géométrique (Hgeo) €t des pertes de charge (Hy).

11.11.2.Fonctionnement en paralléle, 2pompesidentiques :
q.

qdu1 q.2

Figure 11.22: deux pompes en paralléle

> Laloi générale:

Qv—90s1 +q02 +q03 ............... 2 Qon (l | '58)

Lors d'un fonctionnement en paralléle, deux pompes ou plus refoulent ensemble dans la
méme tuyauterie. La courbe de réseau est |égerement modifiée selon le nombre de pompes en
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marche ;en effet, chague pompe est équipée de sa propre tuyauterie de refoulement, qui
modifie donc les caractéristiques de I’ ensembl e.

‘ Courbe H de pompe

1./
d d

Courbe de réseau
avec deux pompes
en fonctionnement

_____________________________

Courbe de réseau
avec une pompe

- ! Courbe H avec
en fonctionnement :

deux pompes

o

q/vD q/tr
Figure 11.23 :Points de fonctionnement ae aeux pompes opérant seules (B) ou en
paraléle (D). Du fat que la résistance de la tuyauterie augmente lorsque les deux
pompes fonctionnent ensemble, le débit obtenu (q,,,,) est toujours inferieur au débit
d’ une seule pompe. Pour simplifier, on pourra supposer que le débit d’ une seule pompe
correspond au point de fonctionnement C.

Si I’on suppose deux pompes identiques fonctionnant en paraléle et refoulant dans la
canalisation principale par I'intermédiaire de tuyauteries séparées, on obtient les courbes
caractéristiques de la Figure 11.23. La courbe des deux pompes en fonctionnement est obtenue
en additionnant les débits O chaque valeur de pression.

11.11.3.Fonctionnement en parallele, pompes différentes::

Lorsque I’on calcule le point de fonctionnement avec deux pompes différentes ceuvrant
en paraléle, il faut tenir compte des caractéristiques différentes des tuyauteries de
refoulement de chague pompe vers la candisation principale. On peut, pour cela, utiliser la
méthode suivante.

Il faut tout d’abord définir les pertes de charges pour chague pompe dans leur tuyauterie de
refoulements éparée ; ce qui permet de tracer de nouvelles courbes de pompes tenant compte
de ces pertes. L’ addition des débits pour une pression donnée par ces deux courbes modifiées
donne la courbe résultante pour les deux pompes en fonctionnement. Le point d’intersection
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de cette nouvelle courbe avec la courbe de réseau de I'installation indique le point de
fonctionnement [5].

Courbe combinée sans
A les pertes de charge
des tuyauteries individuelles

H Courbes des pompes

Pertes de charge
de la canalisation
externe

—
%

A

X ™~
Pertes dans les tuyauteries
~———— | \lindividuelles

2z

Hgéo

Figure I1.24 : Points de fonctionnement de deux pompes différentes refoulant dans une méme
canalisation. Les pertes de charge des équipements individuels viennent en réduction de la
Hwut de chague pompe. La courbe combinée des deux pompes est obtenue en additionnant les
deux courbes réduites, ce qui permet d’obtenir le point de fonctionnement D. Les points de
fonctionnement individuels sont A et B .Si les pompes tournent seules, les points de
fonctionnement décroisent C et E.

S, a partir de ce point, I’on revient en arriere ensuivant une pression constante, on peut
trouver, aux points d’intersections respectifs avec les courbes corrigées, les débits respectifs
de chacune des pompes. De la méme maniére, en suivant la courbe de réseau, on peut
retrouver le point de fonctionnement de chaque pompe individuelle, aux points d’ intersection
avec leurs courbes caractéristiques .Cette méthode est illustrée sur laFigure 11.24.
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[1.11.4.Fonctionnement en série:

Il est possible de raccorder plusieurs pompes en série, dans le but d’ augmenter lapression. La
Hut

qv

SO "
*
9. pompe 2

pompe 1

Figurell.25: pompesen sé&rie

Hur(ensembie=Hmt+HmTp2) -+ -2 Hymrpn) (11-59)

Lorsgue les pompes sont en serie, il faut gjouter la hauteur manométrique. On retrouve ce cas
dans les pompes multicellulaires [3].

H A H A P1+P2
\ P1+P2
P,
ﬁ—_\‘
Pl !P2 Pl
= \[ >
qa, 1o
Pompes iaenuques Pompes différentes

Figure 11.26 : Caractéristiques de deux pompes fonctionnant en série
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[1.12.Conclusion :

On utilise les définitions et des lois dans ce chapitre qui contient des rappels de notions de
la mécanique du fluide .afin de calculer les points de fonctionnements de la station de
pompage d’ ALZINC.
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Chapitrell|l L a maintenance de la station de pompaged’" ALZINC"

[11.1. Introduction :

Nous présentons dans ce chapitre un rappelle de maintenance du matériel de la station de
pompage d'eau de mer pour la productivité du zinc et obtenir un meilleur point de
fonctionnement.

[11.2. La Définition de maintenance:

Cest I'ensemble des opérations permettant de maintenir ou de rétablir un systeme,
un appareil ou du matériel, dans un état de fonctionnent ou de lui restituer des
caractéristiques de fonctionnement spécifiés

[11.2.1. La maintenance corrective:

[11.2.1.1. Définitions (extraits des normes NF X 60-010) :
s+ Défaillance:

Cessation de I'aptitude d'un  bien a accomplir la fonction requise.
Il existe deux formes de défaillance :

» Défaillance partiélle:

Altération ou dégradation de I’ aptitude d’ un bien a accomplir la fonction requise.

» Défaillance compléte :

Cessation de I’ aptitude d’ un bien a accomplir lafonction requise.

La maintenance curative appelée curative (terme non normalisé) a pour objet de redonner au
matériel des qualités perdues nécessaires a son utilisation.

Les défauts, pannes ou avaries diverses exigeant une maintenance corrective entrainent
une indisponibilité immédiate ou a tres bréve échéance des matériels affectés et une
dépréciation en quantité et qualité des services rendug 10].

[11.3.La maintenance préventive:

Maintenance effectuée selon des critéres prédéterminés, dont |’ objectif est de réduire la
probabilité de défaillance d'un bien ou la dégradation dun service rendu.
Elle doit permettre déviter les défaillances des matériels en cours d utilisation.
L’analyse des colts doit mettre en évidence un gain par rapport aux défaillances qu'elle
permet d éviter.
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[11.3.1.But de la maintenance préventive:

e Augmenter ladurée de vie des matériels

e Diminuer la probabilité des défaillances en service

e Diminuer lestemps d arrét en cas de révision ou de panne

e Prévenir et auss prévoir lesinterventions coliteuses de maintenance corrective

e Permettre de décider la maintenance corrective dans de bonnes conditions

e Eviter les consommations anormales d’ énergie, de lubrifiant, de piéces détachées, etc.

e Améliorer les conditions de travail du personnel de production

e Diminuer le budget de maintenance

e Supprimer les causes d’ accidents graves

[11 .3.2.La maintenance préventive systématique:

Maintenance préventive effectuée selon un échéancier établi selon le temps ou le hombre
d unités d’usage (produites). Méme si le temps est I'unité la plus répandue, d autres unités
peuvent étre retenues telles que : la quantité de produits fabriqués, la longueur de produits
fabriqués, la distance parcourue, la masse de produits fabriqués, le nombre de cycles
effectués, etc. Cette périodicité d'intervention est déterminée a partir de la mise en service ou
aprés une révision compléte ou partielle.

+» Cette méhode nécessite de connaitre;

e | e comportement du matériel
® | es modes de dégradation
e | e temps moyen de bon fonctionnement entre 2 avaries

** Remarque:

De plus en plus, les interventions de la maintenance systématique se font par échanges
standards.

< Casd’application :

Equipements soumis & une législation en vigueur (sécurité réglementée) : appareils de levage,
extincteurs, réservoirs sous pression, Convoyeurs, ascenseurs, monte-charge, etc.
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< Equipements dont la panerisque de provoquer des accidents graves:
Tous les matériels assurant le transport en commun des personnes, avions, trains, etc.

< Equipement ayant un colt de défaillance élevé:

Eléments d’ une chaine de production automatisée, processus fonctionnant en continu
(industries chimiques ou métallurgiques).

<+ Equipements dont les dépenses de fonctionnement deviennent
anormalement éevés au coursde leur tempsde service:

Consommation excessive d énergie, éclairage par |ampes usagées, allumage et carburation
déréglés (moteurs thermiques), etc.

[11.3.3 La maintenance préventive conditionnelle:

Maintenance préventive subordonnée a un type d' événement prédéterminé (auto diagnostic,
information d’ un capteur, mesure d’ une usure, €tc.).

** Remarque:

On I’ appelle aussi maintenance prédictive (terme non normalisé). La maintenance préventive
conditionnelle se caractérise par la mise en évidence des points faibles. Suivant le cas, il est
souhaitable de les mettre sous surveillance et, a partir de |3, de décider d une intervention
lorsgu’un certain seuil est atteint. Mais les controles demeurent systématiques et font partie
des moyens de contréle non destructifs.

Tous les matériels sont concernés. Cette maintenance préventive conditionnelle se fait par des
mesures pertinentes sur le matériel en fonctionnement.

L es paramétr es mesur és peuvent porter sur :

e Leniveau et laqualité del’ huile

e Lestempératures et les pressions, [+atension et I’intensité des matériels é ectriques

e Lesvibrations et les jeux mécaniques

e FEtc.

Certaines méthodes comme |’ analyse vibratoire, I’analyse d'huile, ... sont trés riches quant
aux informations recueillies. Leur compréhension autorise la prise a bon escient, de décisions
gui sont ala base d’ une maintenance préventive conditionnelle.

65



Chapitrelll L a maintenance de la station de pompaged’" ALZINC"

% Avantage:

La connaissance du comportement se fait en temps réel a condition de savoir interpréter les
résultats. A ce niveau, I'informatique prend une place primordiae. Le matériel nécessaire
pour assurer la maintenance préventive conditionnelle devra étre fiable pour ne pas perdre sa
raison d'étre. Il est souvent onéreux, mais pour des cas bien choisis il est rentabilisé
rapidement. Cette méthode de maintenance, pour étre efficace, doit dans tous cas étre
comprise et admise par les responsables de production et avoir |’ adhésion de tout le personnel.
Ces méthodes doivent étre dans la mesure du possible standardisées entre les différents
secteurs (production et périphériques) ; ce qui n'exclut pas I’adaptation essentielle de la
méthode au matériel. Avec I’ évolution actuelle des matériels et leurs tendances a étre de plus
en plus fiables, la proportion des pannes accidentelles sera mieux maitrisée. La maintenance
préventive diminuera quantitativement d'une fagon systématique mais S améliorera
qualitativement par la maintenance conditionnelle.

I11.4. Lestypes de maintenance:

MAINTENANCE
Maintenance [ Maintenance
préventive corrective
Mam}enance Mamtlenance | DEFAILLANCE |—
systématique conditionnelle
ECHEANCIER ETAT DU BIEN Détaikance Panne
partielle
1"........ sssissssssssibecisassstesennssnssnas ...‘............,...‘...E
|n3pe|:l|'on A — ,..,‘............,..,..;:
- ]
Contrile i L
Dépannage ————» Réparation
Visite

Figure [11.1 :Le diagramme de maintenance.
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[11.4.1. Opérations de maintenance corrective::

[11.4.1.1 Dépannage::

Action sur un bien en panne, en vue de le remettre en état de fonctionnement. Compte tenu de
I’ objectif, une action de dépannage peut s accommoder de résultats provisoires (maintenance
palliative) avec des conditions de réalisation hors régles de procédures, de colts et de qualité,
et dans ce cas sera suivie de la réparation. Le dépannage n’ a pas de conditions d’ applications
particuliéres. La connaissance du comportement du matériel et des modes de dégradation sont
a la base d'un bon diagnostic et permettent souvent de gagner du temps. Souvent, les
opérations de dépannage sont de courtes durées mais peuvent étre nombreuses. De ce fait, les
services de maintenance soucieux d’ abaisser leurs dépenses tentent d’ organiser les actions de
dépannage. Certains indicateurs de maintenance (pour en mesurer son efficacité) prennent en
compte le probléme du dépannage. Ainsi, le dépannage peut étre appliqué par exemple sur des
équipements fonctionnant en continu dont les impératifs de production interdisent toute visite
ou intervention al’ arrét.

[11.4.1.2. Réparation :
Intervention définitive et limitée de maintenance corrective apres panne ou défaillance.
L’ application de la réparation peut étre décidée soit immeédiatement a la suite d’ un incident

ou d'une défaillance, soit aprés un dépannage, soit apres une visite de maintenance préventive
conditionnelle ou systématique.

<+ Remarque

La réparation correspond a une action définitive. L’ équipement réparé doit assurer les
performances pour lesquelles il a été concu. Tous les équipements sont concernes.

[11.4.1.3. Opérations de maintenance préventive:
A. Inspections :
«» Activités de surveillance consistant arelever périodiquement des anomalies et exécuter des

réglages simples ne nécessitant pas d outillage spécifique, ni d’arrét de I’ outil de production
ou des équipements

B. Vigites:
Opérations de surveillance qui, dans le cadre de la maintenance préventive systématique,

sopéerent selon une périodicité déterminée. Ces interventions correspondent a une liste
d’ opérations définies préalablement qui peuvent entrainer des démontages d organes et une
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immobilisation du matériel. Une visite peut entrainer une action de maintenance corrective.
B.Lescontroles:

Vérifications de conformité par rapport & des données préétablies suivies d’un jugement.
Le contrdle peut :

e Comporter une activité d’ information

e Inclure une décision : acceptation, rejet, g ournement

e Déboucher comme les visites sur des opérations de maintenance corrective

C.Lesopérationsde surveillance:

(Contréles, visites, inspections) sont nécessaires pour maitriser |I’évolution de I’ état réel du
bien. Elles sont effectuées de maniere continue ou a des intervalles prédéterminés ou non,
calculés sur le temps ou le nombre d unités d’ usage[ 10].

I11.5.Les niveaux de maintenance:

[11.5.1. 1er Niveau :

Réglages simples prévus par le constructeur au moyen d'ééments accessibles sans aucun
démontage ou ouverture de I'éguipement, ou échanges d'éléments consommables accessibles
en  toute  sécurité, tels que voyants ou certains  fusibles, etc.

< Commentaire:

Ce type dintervention peut étre effectué par I'exploitant du bien, sur place, sans outillage et a
I'aide des instructions dutilisation. Le stock de pieces consommables nécessaires est tres
faible.

[11.5.2. 2éme Niveau :

Dépannages par échange standard des éléments prévus a cet effet et opérations mineures
de maintenance préventive, telles que graissage ou contréle de bon fonctionnement

s Commentaire:
Ce type dintervention peut étre effectué par un technicien habilité de qualification moyenne,
sur place, avec I'outillage portable défini par les instructions de maintenance, et al'aide de ces

mémes instructions. On peut se procurer les piéces de rechange transportables nécessaires
sans délai et a proximitéimmédiate du lieu d'exploitation.
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< Note:

Un technicien est habilité lorsqu'il a recu une formation lui permettant de travailler en
Sécurité sur une machine présentant certains risques potentiels, et est désigné pour |'exécution
des travaux qui lui sont confiés, compte tenu de ses connaissances et de ses aptitudes.

[11.5.3. 3éme Niveau :

Identification et diagnostic des pannes, réparations par échange de composants ou d'é éments
fonctionnels, réparations mécaniques mineures, et toutes opérations courantes de maintenance
préventive telles que réglage général ou réalignement des appareils de mesure.

< Commentaire:

Ce type dintervention peut étre effectué par un technicien spécialise, sur place ou dans le
local de maintenance, al'aide de I'outillage prévu dans les instructions de maintenance ainsi
gue des appareils de mesure et de réglage, et éventuellement des bancs d'essais et de contrdle
des équipements et en utilisant I'ensembl e de la documentation nécessaire a la maintenance du
bien ainsi que les piéces approvisionnées par le magasin.

[11.5.4. 4éme Niveau :

Tous les travaux importants de maintenance corrective ou préventive a I'exception de la
rénovation et de la reconstruction. Ce niveau comprend aussi le réglage des appareils de
mesure utilisés pour la maintenance, et éventuellement la vérification des étalons de travail

par les organismes spécialisés.

< Commentaire:

Ce type dintervention peut étre effectué par une équipe comprenant un encadrement
technique tres spécialisé, dans un atelier spécialise doté d'un outillage généra (moyens
meécaniques, de cablage, de nettoyage, etc.) et éventuellement des bancs de mesure et des

étalons de travail nécessaires, al'aide de toutes documentations générales ou particulieres.

[11.5.5.5eéme Niveau :

Rénovation, reconstruction ou exécution des réparations importantes confiées a un atelier
central ou a une unité extérieure.
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s Commentaire:

Par définition, ce type de travail est donc effectué par le constructeur, ou par le
reconstructeur, avec des moyens définis par le constructeur et donc proches de la fabrication.

I11.6.Autre activités du service maintenance:

[11.6.1. Maintenance d’améioration :

bY

L’amélioration des biens d équipements consiste a procéder a des modifications, des
changements, des transformations sur un matériel. Dans ce domaine, beaucoup de choses
restent a faire. Il suffit de se référer suivant : « on peut toujours améliorer », C'est un état
d'esprit qui nécessite une attitude créative. Cependant, pour toute maintenance d'amélioration
une étude économique sérieuse simpose pour sassurer de larentabilité du projet.

Les améliorations a apporter peuvent avoir comme objectif ['augmentation des performances
de production du matériel ; l'augmentation de la fiabilité (diminuer les fréquences
dinterventions) ; I'améioration de la maintenabilité (amélioration de I'accessibilité des sous-
systémes et des éléments a haut risque de défaillance) ; la standardisation de certains é éments
pour avoir une politique plus cohérente et améliorer les actions de maintenance,
['augmentation de la sécurité du personnel et des conditions de travail, I’ augmentation de la
qualité des prestations ou produits finis. Tous les matériels sont concernés a condition que la
rentabilité soit vérifiée ; cependant une petite restriction pour les matériels a renouveler dont
I'état est proche de laréforme, pour usure généralisee ou par obsolescence technique.

[11.6.2. Rénovation (extrait dela norme NF X 50-501, février 1982) :

Inspection compléte de tous les organes, reprise dimensionnelle compléte ou remplacement
des pieces déformees, vérification des caractéristiques et éventuellement réparation des piéces
et sous-ensemble les défaillants, conservation des pieces bonnes. La rénovation apparait donc
comme |'une des suites possibles d'une révision genérale au sens strict de sa définition[4].

[11.6.3. Reconstruction :

Remise en I'é&at défini par le cahier des charges initial, qui impose le remplacement de pieces

vitales par des pieces d'origine ou des pieces neuves équivalentes.

La reconstruction peut étre assortie dune modernisation ou de modifications.
Les modifications apportées peuvent concerner, en plus de la maintenance et de la durabilité,
la capacité de production, I'efficacité, la sécurité, etc.

Remarque : Actuellement entre la rénovation et la reconstruction, se développe une forme
intermédiaire : « la cannibalisation ». Elle consiste a récupérer, sur du matériel rebuté, des
éléments en bon état, de durée de vie connue si possible, et a les utiliser en rechanges ou en
éléments de rénovation.
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[11.6.4. La modernisation :

Remplacement d'équipements, accessoires et appareils ou éventuellement de logiciel
apportant, grace a des perfectionnements techniques n'existant pas sur le bien d'origine, une
amélioration de I'aptitude a I'emploi du bien. Cette opération peut aussi bien étre exécutée
dans le cas d'une rénovation, que dans celui d'une reconstruction. La rénovation ou la
reconstruction d'un bien durable peut donner lieu pour certains de ses sous-ensembles ou
organes ala pratique d'un échange standard.

[11.6.5. Lestravaux neufs:

L'adjonction a la fonction maintenance de la responsabilité des travaux neufs est trés
répandue, en particulier dans les entreprises de taille moyenne. Elle part du principe que, lors
de tout investissement additionnel de remplacement ou d'extension, il est logique de consulter
les spécialistes de la maintenance qui, d'une part, connaissent bien le matériel anciennement
en place, et d'autre part auront a maintenir en état de marche le matériel nouveau. A partir de
I3, on prend souvent la décision de leur confier I'ensemble des responsabilités de mise en
place des nouvelles installations. On crée alors un service appelé « maintenance-travaux neufs
»,

L'éendue des responsabilités en matiere de travaux neufs est trés variable d'une entreprise
a l'autre. Il peut sagir de la construction d'un quai ou d'un bétiment, de la mise en place
d'une machine achetée a I'extérieur (raccordement a la source d'énergie, etc.), ou méme de la
réalisation intégrale de la machine elleeméme. Dans certains cas les « travaux neufs » auront
recours a la fabrication de I'entreprise qui réalisera les commandes passees par eux-meémes.
Notons que méme s la fonction maintenance ne se voit pas adjoindre la fonction
« travaux neufs », le service soccupera des installations succinctes du type modifications
(réfection d'un bureau, etc.).

111.6.6. La securité:

La securité est I'ensemble des méthodes ayant pour objet, sinon de supprimer, du moins
de minimiser les conséquences des défaillances ou des incidents dont un dispositif ou une
installation peuvent étre |'objet, conséquences qui ont un effet destructif sur le personnel, le
matériel ou I'environnement de I'un et de |'autre. Sachant qu'un incident mécanique, une
panne, peuvent provoquer un accident, sachant aussi que la maintenance doit maintenir en état
le matériel de protection ou méme gue certaines opérations de maintenance sont €lles-mémes
dangereuses, il appar(t que la relation entre la maintenance et la sécurité est particuliérement
étroite. Pour toutes ces raisons ainsi que pour sa connaissance du matériel, le responsable de
la maintenance peut participer aux réunions du Comité d'Hygiene, de Sécurité et des
Conditions de Travail (CHSCT) en qualité de membre ou a titre d'invité, et développer sa
collaboration avec le Responsable sécurité lorsque I'entreprise en possede un. Dans une
entreprise moyenne ou la securité n'a pas de service propre, on trouve normal de faire appel
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au service maintenance pour les interventions concernant la securité. Celles-ci sont de deux
ordres:

e D'une part celles que I'on peut classer dans la sécurité « officielle ». C'est la tenue des
registres concernant les chaudiéres, les visites d'appareils a pression, le contrle des
installations éectriques, etc., la tenue des dossiers des rapports de visite de I'inspecteur du
Travail, du contrdleur de la Sécurité sociale,.................... etc.

e D'autre part celles qui, tout en sinspirant des premiéres, les appligquent dans un contexte
précis[10].

[11.7. Maintenance des composantes :

[11.7 .1. Conduites et Tuyauterie:

Le fonctionnement continu de I'installation pose un probleme particulier d’entretien, les
siphons de diamétre de 1000 mm sont accessibles alternativement et peuvent donner un aide
de I'état de surface intérieur des tuyauteries, Une vérification annuelle sera faite apres
démontage des tampons de visite. Suite a cette opération, une décision sera prise par le service
entretien de prévoir un arrét total ou partiel des installations pour réfection de la peinture ou
attendre une prochaine vérification en toute état il faudra mettre a profit a toute arrét de
I’usine de traitement de zinc pour réaliser le maximum d entretien pour les revétements
extérieur une inspection mensuelle permettra de déceler les débits de corrosion la remise en
état de laprotection seraexécutée aussitot avec le plus grand soin apres repiquage des parties
défectueuses.

[11.7.2. Robinetterie générale:

L’ ensemble de la robinetterie comprenant les robinets, les vannes, les purgeurs, les clapets et
soupapes de sécurité, ne présente pas de difficultés particulieres en ce qui concerne I’ entretien
général de ces appareillages. Avant remontage, il est recommander de bien graisser latige de
commande et dexaminer I'éat du joint entre le chapeau et le corps, la remplacer
éventuellement en cas d’ avarie. Lors de lamise en place de lavanne de conduite, S assurer :

e Si possiblefaire nettoyer ;

o Vérifier I’ éat des proteges de joints, éventuellement nettoyer par pressage ;
e Silesjoints sont détériorés, lesremplacer ;

e Remplacer tous écrous et vis défectueux.

Dans le cas de vanne sur de gros diametre a commander manuelle par pignons de réduction,
assurer périodiquement le graissage de ceux-ci

Surveillance annuelle de I'état extérieur, éventuellement nettoyage a la brosse métallique
avant revétement d’ une couche de peinture antirouille et deux couches de peinture a’ huile[3].
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[11.7.3. Purgeursd’air :

Ces appareils de conception simple ne nécessitent par un entretient particulier.ll suffit en
cours d' exploitation de s assure lors des mises en eau des installations que les orifices
d’ échappement d’air ne sont pas obturés (poussieres, sable).Si cela était, fermer la vanne de
garde du purgeur, démonter ce dernier en prenant soin de ne pas choquer la piece
d obturation. Procéder délicatement au décomptage de I’ orifice pouvant engendrer une fuite
permanente du purgeur. Profiter de ce démontage pour procéder au nettoyage général du
purgeur et vérifier I'état desjoints suivant lestypes d appareil installé.

[11.7.4. Clapets:

Les clapets utilise la sont de constriction acier ou fonte
» Clapet battant :

Périodiquement, ils font un démontage général pour nettoyage et vérification des portées
d’ étanchéité des sieges fixes et clapets.

Dans le cas d’' une détérioration de ces pieces, un remplacement de celles-ci ou rectification et
rodage et nécessaire.

[11.7.5.Clapet <M annesmann » :

Cetypedeclapet installé sur le refoulement des pompes est d’ une conception particuliére, en
ce sens gqu'il se ferme immédiatement dans le cas d’ une coupure de débit et n’engendre par de
perturbations brutales d’ ordre hydraulique (coup de bélier).ll est constitué par deux demi-
coups assemblés par de boulons avec joints d’ étanchéité.Au cours de I’ entretien général, son
démontage ne présente par difficulté. Mais nécessite une attention particuliere lors de la
dépose de I’ anneau tuyere comportant les organes d’ étanchéité.

Sil savere a I’usage, une détérioration d’un ou des organes, il est aise de procéder au
remplacement de ces derniére par des pieces de rechange standard tels que capet, ressorts a
boudin, ressort plat de guidage et siége.Si en cours de fonctionnement on constate que ce type
de clapet fait un bruit anormal, il y aura lieu de le démonter pour vérifier la tension des
ressorts, une tension trop faible est la couse de bruits de clapets anormaux[4].
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I11.8. Conclusion :

La maintenance de la station de pompage d eau de mer qui sont utiliser les conductions
d’ environnement pour sécurisé le matériel en été avec les types de maintenance qui faire les
équipements de maintenance, toute les maniéres pour la productivité de I'usine sont restée
danslamelilleur point fonctionnement.
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ChapitrelV Calcul dela station de pompage

IV.1. Introduction :

Pour le calcul de la station de pompage un état des lieux a été effectué sur place a la société
d’ALZINC, a savoir les diamétres nominaux des conduites leurs longueurs, leurs rugosités et
les équipements nécessaires de I'instrumentions. Deux pompes d'aimentation en paralée
débitent dans deux conduites comme le nombre laFigure 1V.2.

IV.2. Lescalculsdespertesdechargelinéaireset les pertesde charge
singulieresdela station versl’usine:

IV.2.1. Entrelesniveaux (1) et (2):

IV.2.1.1. Appliquonsle théoreme de Bernoulli entreles points (1) et (s) :

e 4 47 +H, +pz + Z,+ AHgi50 (IV-1)
2

i ?/ Z/+H =2 +E+/ZS (IV-2)

Pg Pg 2g

V1 :négligeable

Z¢: niveau sortie pompe
Z=Ze~Zs { Z,:niveau surface libre
Z.: niveau entrée pompe

?
/

Figure V.1 : L’ aspiration vers le refoulement

75



ChapitrelV Calcul dela station de pompage

Prypg =P ¥

pg T pg 2g
P P V2
-s — -1 + n__S
pg pg 2g

Ps=pg( 2+ Hn'VTi)

1: leniveau du réservoir

2 : la sortie munie de manometre

S: lasortie de lapompe

p,;=10° Pa

P,=3, 8 barsou3 ,8 .10° Pa[5]

Ps =7

p = 1030 kg/m?3(eau de mer)

g =9.81m/s’

Ds=350mm

q.,=3501/s

H,= Hur=42m[5]

Z; = 3,81m

Z,=5,46 m[9]

IV.2.1.2. Calcul delavitesse moyennede(S) : Vs
qo= VS (IV-3)

dv
Vo=t
S Sl

_n.Dg

85_4

_1.(0,35)2

85_4

S=0,096 m?
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_ 035
0,096

V=3, 64 m/s

S

B 105 (3,64)*
ps=1030.9, 81'(1030.9,81 + 4z - 2-9'81)

ps= 5,24. 10°Pa

1V.2.1.3. Appliquons le théoreme de Bernoulli entreles points (s) et (2) :
L/ z=&+%/+z+AH (IV- 4)
VS=V2

Ps _pb

e + Zs_p_; +Z, + AH(45)(52)

— Ps—Pp
AH+s)s.2)= =5 “+7s — Z,

5,24 -3,8). 10>
By 52 =22l 10 13 81 5, 46

AH(145)(s.2)=12,6 M

1V.2.1.4. Calcul despertesdechargelinéaires:
Ds=D,= 350mm

L,=1,76m(les données de |’ entreprise d’alzinc )
S=S,= 0,096 m°

+¢ Calcul du nombre de Reynolds :

p.Vz.Dz
1

Re= (IV-5)
1030. 3,64. 0,35
1,07. 1073

Re=

Re=1226373 ,83

Alorslerégime est turbulent
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£=3.10°m[5] 2=0,008
D,=350.10°m

A I’aide du diagramme de MoodyA = 0,035

1,67 (3,64)
0,35°2.9,81

AHL(S.Z) == 0,035 .

AHy 52y =0,11m

IV.2.1.5.Calcul despertesdechargesinguliéres:

AHg(s.2) = AH(145)(s.2)- AHis.2) (1V-6)
AHgs ) =12,6-0,11

AHgsz) = 12,49 m

V.2.1.6. Calcul des coefficients de pertes de charge singuliéeres:

{.V3
AHg(s2) = T;Z;

(IV-7)
[ = AHg (s 2)
v

2g

12,49
(= (3,64)2

2.981

(= 18.38

IV.2.1.7. Lespertesde chargeen (1) et (2) en fonction de débit
AHy 45)(1.2)= f(qe) :

V,=V;3[5]
AH(1,45y(1.2)= AHys.2)* AHg(s2) (1V-8)

ALy V3 L2
AH(L+5)(1.2)—7\D—ZTZg rz,
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AHi4sy02)= (7\ +< )
V.2.1.8. Calcul de vitesse moyennede (2) :
Qo= U'm-S (1V-9)

S2

—_ ALl q%r
AH(1 45)(1.2)=( o, T ¢); T

1,76

AH15)1.2)= (0.085,22+18, 38)

2 (0, 096)2 9,81

AH(115)(1.2)=102, 62.95

IV.2.2.1. Appliquonsle théoreme de Bernoulli entre (A) et (C) et entre (B)
et (C):

Collecteur
/

Ps="7?

Figure 1V.2 : Schéma des conduites en parallele
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M - Vanne papillon

N : Clapet entrée routeur

2 2
@ (P : Manométre de pression d’ entrée

> PartieA :

p>= 3, 8 bars[5]
D»,=350mm
V=Vo= 3,64 mis
q,= 350l/s

> PartieB:

p> = 3,8bar (sortiedelapompe P») [5]
D, = 350mm [5]

V&Vo=3,64 m/s

q.= 3501/s[5]

> PartieC:

Ds= 700mm [5]

q.= 7001/s[5]

Ly =1y =13

AHg =4 m de collecteur[ 5]

AH; = 0 [5]
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Calcul dela station de pompage

IV.2.3. Appliquons la théoréme de Bernoulli entre (2) et (2') n’avant

pas lespertesdechargesingulieres:

IV.2.3.1.Calcul dela pression (3) (collecteur) commune avec les sorties des

conduitesen paralléle (A) et (B) :

» Calcul delavitesse Vs :

qQu= V3-S3
=A4v
V3 =5,
_mD}
So= 4
_1.(0,7)?
So= 4
S:=0, 38 m?
07
370,38
V3= 1,84m/s

p: V3 _Vg p3

2 2
Pz + ﬁzp_3 + % + AHS(3_4)

Pg 2g pg
- p2 , V3-V3 Al
P3=p.8- (p_g + 2 — 5(3.4))
5 2 5
p3= 1030. 931(& + (3642 (1,89
1030.9,81 2 981

ps= 3,44bars
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ChapitrelV Calcul dela station de pompage

IV.2.4. Appliquons lethéoréme de Bernoulli entreles points(3) et (4) :
IV.2.4.1.Calcul despertesde charge singuliéres au niveau delavanne
L es pertes de chargelinéaires sont nulles entre les sections (3) et (4) :
4
Ps

C
Figure 1V.3: Lavanne entre (3) et manométre(4)

» Soit I’éguation de Bernoulli entreles sections (3) et (4) :

,/Zz f %+_+f/+ AH(s)(3.4) (IV-12)

AH =Ps_Bs
(G Ty pg

_P3— P4

AH(sy3.4) =

_(3,44-2). 10°
AH(s)(3.4) = 1030.9,81

AH(S)(3_4) =14,25m

AHgs, 4)_ﬂ (1V-13)

= APg(3.4)
V4
2.8

14,25
¢= (1,84)2
2.9.81

= 82,58

IV.2.4.2. Calcul despertesdechargeentre (A) et (B) en paralléle avec (C)
en série en fonction de débit AH,,)3.4)=f(q) :

AH(145y(3.4)= AHpz4) + AHg34) (1V-14)

AH(145)3.4)= 0 + AHg(3.4)
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7 %
AH@+5)30)7C 7575

_ 9%
AH(L+S)(3-4)_ 82,58 2.(0,38)2.9.81

AH(L+S)(3.4)=29’14 qs

1V.2.5. Au niveau des conduites D,=Ds=700mm

IV.2.5.1. Appliguonsla théoréme de Bernoulli(4) et (5) n’avant pasles
pertes de chargesinguliéres:

4 5

Q X ?
/I

FigureO4 : les conduites en série entre les deux manometres (4) et (5)

ps=2 bars [5]

ps= 1,3 barg[5]
q,=700l/s
V3=V,=V5=1,84 m/s

p V _ p
p—; zg+?4 —ﬁ + p—; + 74+ AH(L+S)(4.5) (IV'15)

Z4:Z5

=p4—p5
pPg

AH(145).5)

_(2-1,3). 10°
AH(+5)(4.5)= 1030. 9,81

AH (1 +5)(4.5=6,92m

IV.2.5.2.Calcul lespertesdechargelinieres:
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AHy ey = A, Yilz IV-16
L@s) = Az oo (1V-16)

D,=700 mm
Re — p.V4,.D2
1)

_1030. 1,84. 0,7

Re
1,07. 1073

Re = 1239850,47

D’ou le régime est turbulent

£=3.10°m 2200042

D=700.10°m

Et al’ aide du diagramme de Moody (Figure 11.18) nous obtenonsA, = 0,029

855 (1,84)2

MHyges) = 0,029 o= .~

AHp 45 =6,11m

IV.2.5.3. Calcul des pertesde chargesingulieres:
AH(1,4s)(a.5)=AHy 4.5y + AHg(4.5) (1V-17)
AHg45) = AH4s)a5) — AHpas)

AHg(y 5y =6,92-6,11

AHg(45 = 0,81 m

V.2.5.4. Calcul des coefficients de perte de charge singuliére:

g.vi
2.g

AHg(4.5)= (IV-18)

C_APS(4».5)
Vi
2g
_ 081
(= (1,84)2

2.9.81
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(=4,69

IV.2.5.5. Calcul despertesentre(4) et (5) en fonction de
debit:AH y+5)(2.5) =f(q)

AH(1,45)(4.5) =AHL4.5) + AHg(45) (1V-19)

_, L V3 \'s
AHu+s)an A 55 s T 855

AH —( L4p)Ve
w+9)45)=(A 505

AH(14+5)(4.5)= (7\ L )2 575

855

AH(145)4.5= (O, 029— 4 69)—2 038)7981

AH(L+S)(4.5) =14,15.q%

IV.2.5. Tableau IV.1: les pertes de charge de station de pompage avec les
deux pompes en fonction de débitq,, :

q.(m°h) C1 C2=C2' C3 c2+c2 |co+c2+c3| pi=p2 | Pi1+P2
0 0 0 0 0 0
1000 7,01 225 1,09 4,50 5,60 43
1250 12,36 3,51 1,70 7,02 8,72 42
1500 17,80 5,06 2,45 10,12 12,57 40
2000 31,65 8,99 4,36 17,98 22,34 43
2500 49,45 14,04 6,82 28,08 34,90 42
3000 71,21 20,22 9,82 40,44 50,26 40

C,: les pertes de charge entre (1) et (2) en fonction du débit ;

sz Cz' .

Cs: les pertes de charge entre (4) et (5) en fonction du débit ;

les pertes de charge entre (2) et (4) en fonction du débit ;

C,+C>+C3: lasomme des pertes de charge entre (1) et (5) en fonction du débit ;

P1 =P, les valeurs de pompes en fonction de débit (les données de I’ entreprise
d’al zinc) ;

P1+P,: les pompes identiques en fonction du débit (fonctionnement en paraléle)
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IV.2.7. Déterminer le point fonctionnement des deux pompes :
Le débit de fonctionnement q,,s= 2310 my/h=0,64 m3/s
La hauteur manométrique du point de fonctionnement Hi = 42,2 m

L e rendement globale ng = 0,52

IV.2.7 .1. Calcul de la puissance dela pompe:

p = de-p.gHn (IV-20)
Ng

b_ 0,64.1030.9,81.42,2
B 0,52

P=524801,18 W
P= 524,801 kW
IV.2.7 .2. Facture énergétique desdeux pompesd uneduréed uneannée:

w=524,801.12 .30.24

W=4534280 ,64 KWh
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I'V.8. Conclusion :

Nous avons utilise dans notre calcule le théoréme de Bernoulli avec I’ équation de pertes de
charge linéaires et singulieres et la rugosité de paroi en régime turbinant on a baseé sur les
données qui propose par I'ingénieur sur I'installation qui contient des manometres entre les
pompes et chague conduite.

On a véifié et calculé les pertes de charge en fonction de débit pour tracer une courbe qui
montre le point fonctionnement qui est Hyr=42,2m et q,s=2310m°h

Tout ¢a, afin de calculer I’ énergie consommee par les deux pompes de la station, cet résultat
positive montre que le matériel d’usine marche sous les normes, et ¢ca a cause des efforts de
service de maintenance

Mais on a remarqué que cette station a besoin des travaux de rénovation pour améliore les
performances.
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Conclusion géenérale

Le travail présenté dans ce mémoire concerne |’ état de I’ exploitation des équipements de la
station de pompage d eau de mer au niveau de I’'usine d’ ALZINC de Ghazaouet.

Notre travail a été basé sur |’ étude de fonctionnement des équipements de la station, |’ é&ude de la
mise en marche, |’arrét de la station et le service de la maintenance. Pour ce faire nous avons
procéde d'abord aux calculs et vérification des anomalies et des problémes pour enfin proposer
éventuellement des solutions aux problémes qui résident dans le changement des pompes et les
conduites.

Dans les calculs on a considéré notre station a |’ état initial conformément aux fiches du bureau
d études de I’'usine d’ ALZINC en proposant de notre part, plutét, un rendement global différent
de la station pour comparer |es résultats.

Nous espérons que notre travail fasse référence aux exploitants de I’'usine ALZINC (Ghazaouet)
pour apporter une rénovation aux équipements de cette station pour une meilleure exploitation de
celle-ci et qu'il apportera également beaucoup plus d'intérét aux opérateurs des unités au
bénéfice général del’usine.

Malgré tous nos efforts notre éude n'a pas été compléte dans tous les points de vue ce qui
donne la possibilité et |I’occasion aux étudiants en projets d’ exploiter ces résultats et pour une

prise en charge compléte d’ une station de pompage d’ eau mer.
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ANNEXES




Désignation 200 500 3000
du matériel Nature de entretien |jour |Semaines |Mois |Ans|5ans | heures | heures | heures
Tuyauterie et vérification de I'état
siphons du revétement 4 4
renouvellement de
lagraisse des
Installation devide | roulements 8
vérification de I'état
du revétement
vérification du
fonctionnement X4
Filtre
M otoréducteur vidange d' huile X4 b4
vérification du
niveau d huile X4
Paliers, glissiéres,
vis de réglage des graissage et
paliers vérification X3
panneaux, jointsla
Leroux, galets,
goupilles et écrous | vérification 8
Détecteur de perte | vérification
de charge micro-contacts P
Vérification de |'état
desflotteurs et leur
cable ,nettoyage et
graissage du
différentiel S
veérification
Filtre géné&raedufiltre P4
Anode Rechange X4
groupe €l ectropompe
vérification du
téte de transmission | niveau d'huile 8
veérification presse-
étoupe 8
Accouplement
Citroén remplacer lagraisse X3
Robinetterie
Surveillance presse-
Robinets étoupe et garniture P4
Surveillance
générale et peinture X3
Démontage généra
et graissage b 4
Surveillance presse-
étoupes et
Vanne garnitures P X 4




Surveillance général
et graissage de la
vise de commande

contrdle de l'orifice
Purgeur d'échappement d'air 6 mois

Peinture éventuelle %

démontage général,
nettoyage

démontage général,
nettoyage, graissage
et peinture

clapet éventuelle 8

Lubrification de la
motorisation,
brossage des tirants
vanne papillon et graissage peinture x4

Veérification de
Appareillage I'isolement des
éectrique cables et moteur

Vérifier lesfusible
et leur calibre

Controlede
redresseurs P X4

Control
systématique des
contacts P X4

Tableau : I’ entretien de station de pompage
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