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Abstract

The principal objective in the work presented in this thesis is the prediction of the
performance of a centrifugal pump as a function of the viscosity of liquids, using statistical
methods of design of experiments. The methods (Taguchi and Factorial) were used to deduce
the equations from the performance curves of a centrifugal pump pumping water and oil
Teska, using as a reference the experimental results of a tested pump.

The viscosity of the liquids tested is the key parameter in these which will allow us to deduce
the head, the absorbed power, the hydraulic power and the efficiency of the pump for two
rotational speeds of the pump.

A statistical calculation software (MINITAB 17) was used for this purpose in order to develop
the prediction equations and to plot the performance curves of the centrifugal pump. A
convergence was found when the obtained (statistical methods) and experimental results were
compared. A comparison based on a calculation of the mean relative error, showed that the

Taguchi method is slightly better compared to the Factorial method.

Key words: centrifugal pump - viscosity - performance of centrifugal pumps. - taguchi and
factorial method.
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Résumé

Résumé

L’objectif principal dans le travail présenté dans cette these est la prédiction des performances
d’une pompe centrifuge en fonction de la viscosité des liquides, en utilisant les méthodes
statistiques des plans d’expériences. Les méthodes (Taguchi et Factoriel) ont été utilisées pour
déduire les équations de prédictions des courbes de performances d'une pompe centrifuge au
pompage de I’eau et huile Teska, en utilisant comme référence les résultats expérimentaux
d’une pompe testée.

La viscosité des liquides testés est le paramétre clé dans ces qui vont nous permettre de
déduire la hauteur, la puissance absorbée, la puissance hydraulique et le rendement de la
pompe pour deux vitesses de rotation de la pompe.

Un logiciel de calcul statistique (MINITAB 17) a été utilisé a cet effet afin de développer les
équations de prédiction et de tracer les courbes de performances de la pompe centrifuge. Une
convergence a été trouvée lorsque les résultats obtenués (méthodes statistiques) et
expérimentaux ont ét¢ comparés. Une comparaison basée sur un calcul de ’erreur relative
moyenne, a montré que la méthode de Taguchi est Iégérement meilleure par rapport a celle
Factoriel.

Mot clés : pompe centrifuge - viscosité - performances des pompes centrifuges - méthode de
taguchi et factorielle.



pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine
Résumé

pc lenovo
Texte tapé à la machine
4


Table des matiéres

Table des matieres

DOICACE. ...\ ettt e 1
REMIEICIBIMENL. . ...t e e e e et e e e e 2
OB e 3
AT ACT. ... 3
ROSUMI . L. 4
Table dES MALIEIES. ... .ttt e e e 5
LISt dES FIgUIES. . ettt e e 8
(I 0 (oS o] (=T U 12
NOtatioNS et SYMBDOIES. .. ..o 14
INtroducCtion GENEIaAlE. ... ... e 17

Chapitre 1
Revue et synthése bibliographique - Pompe Centrifuge.

Lo INErOUCTION. ..o e e e e 20
1.2. Synthese bibliographique. ..o 20
1.3, CONCIUSION. e 36

Chapitre 2
Performances des pompes centrifuges.

2.0 INErOTUCTION. ...t e 38
2.2. Courbes standard d’une pompe centrifuge........................ooiiiiiii 38
2.3. Principe d’affinité pour les pompes centrifuges (Lois de similitude) .......................... 43
2.4. Performances d’une pompe centrifuge testée ......................cooiiiiiiiiiiiiiii 44
2.5.C0NCIUSION. ..., 47

) Chapitre 3
Ecoulement interne dans les pompes centrifuges.

R0 I 01T 3T T ) o 49
3.2. Equations dans le repére relatif. (Repére d’étude des pompes Centrifuges) ................ 49
3.3.Triangles de vitesse et équation d'Euler pour les pompes centrifuges...............cco....... 49
3.4. Pertes de charge des pompes CeNtrifuges. ...coo.ovvviniiriii i 55
3D, CONCIUSION. ..t 67



pc lenovo
Texte tapé à la machine
5

pc lenovo
Texte tapé à la machine
Table des matières

pc lenovo
Texte tapé à la machine


Table des matiéres

Chapitre 4
Plans d'expériences.

A1 INEFOTUCTION. ...t e e
4.2, APEIGU NISTOFIQUE. ... .ttt e e ettt e e e ee et eree e
4.3. Contexte et objectifs des plans d’expériences....................ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiean,
4.4, Principe des plans d’eXperiences. .............oovitiitiiiititi i
4.5. Démarche methodologiqUE. ..........ouiiinii e
4.6. Principaux avantages des plans d’eXpériences.................covvriiiiiiiiiiiiiiiiiiiinennn,
4.7. Terminologie et vocabulaire de base des plans d’expériences..................................
4.8. Modélisation par les plans d’eXpériences................oooviiiiiiiiiiiiiiiiii e,
4.9, Plans faCtorilS. ... ..o s
4.10. Méthode de TagueRie.eee. . o.uieiei e

4.11.Conclusion ....ocveeeiiiiiii

Chapitre 5
Modélisation des performances des pompes centrifuges.

5.1 INErOTUCTION ..ottt
5.2. Méthodologie de prédiCtion ............oviririii e,
5.3. RESUITAtS €1 AISCULIONS. ... ettt e
5.4. Validation des modeéles de prédiction..............cooiiiii i
5.5, CONCIUSION. ... e
Conclusion générale et PErSPECTIVES. .. .. .ie it e
Références bibliographiqUES ....... ..o

Annexe (ACiVIES SCIBNTITIQUES) . ..ot e,

70
70
71
72
74
74
78
82
86
89



pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine
  

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine
Table des matières

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine
6


Liste des Figures

Liste des Figures



pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine
Liste des Figures

pc lenovo
Texte tapé à la machine
7


Liste des Figures

Liste des Figures

Figures Titre de la figure Page

Courbes (A): la hauteur manométrique ,courbes (B): la puissance sur arbre . ( Cas

1.1 . 21
de pompage de boue de billes de verre).

1.2 Performances de la pompe (A) a 1200 tr/min. 22

13 Courbes (A) et (B): Performances de la pompe centrifuge (B) a 1000 tr/min. ( Cas 29
de pompage de boue d’Argile de Kaolin).

14 Courbes de perte de poids de la roue en fonction du temps. 23

15 Variation des rapports de la hauteur et du rendement avec la concentration. 23

o Courbes du coefficient de la hauteur aux différents angles d'entrée des roues o4

' a aubes.

17 Croquis définissant la réduction de la hauteur et du rendement d'une pompe 25
centrifuge pompant un mélange solide-eau.

18 Eﬁet de réduction des _performances pour le sable le plus fin (dsg = 0,64 mm) avec 25
diverses teneurs en argile.

19 Variation de l'usure le long de la paroi de la volute a deux débits d'un mélange 26
solide-liquide pour une concentration de 20% (en poids).

1.10 Variation de l'usure le long de la paroi de la volute a deux concentrations d'un 26

' mélange solide-liquide a un débit de 18 (I/s).

111 Effet du rapport du jeu de la pointe de la roue sur le rapport de la hauteur optimal 27
pour différentes concentrations de matériaux solides utilisés.

112 Effet du rapport du jeu de la pointe de la roue sur le rapport du rendement optimal 97
pour différentes concentrations de matériaux solides utilisés.

1.13 Effet de la gravité spécifique des particules sur le facteur de réduction de la hauteur. 28

114 Valegrs de la hautegr (courbes A) et du r(_endement (courbes B),en utilisant la 29
premiére méthode (Oil Teska) a N=3000 tr/min.

115 Valeurs de la hauteur (courbes A) et du rendement (courbes B),en utilisant la 29
deuxieme méthode (Oil Teska) a N=3000 tr/min.

116 Valegrs de la hautegr (courbes A) et du ren_dement (courbes B),en utilisant la 30
premiere méthode (Oil Torada) a N=3000 tr/min.

117 Valeurs de la hauteur (courbes A) et du rendement (courbes B),en utilisant la 30
deuxieme méthode (Oil Torada) a N=3000 tr/min.

118 Influence dl{. nombre de Reynolds sur les différents types de rendement d’une 31
pompe centrifuge.

119 Inﬂue_:nce du nombre de Reynolds sur les le rendement global d’une pompe 31
centrifuge.

1.20 Influence de la vitesse de rotation sur NPSHr. 32

1.21 Influence du nombre de Reynolds sur le facteur de correction NPSH. 33

1.22 Courbes de la hauteur en fonction du débit pour la roue (A) et (B). 34

1.23 Courbes du Rebdement en fonction du débit pour la roue (A) et (B). 35

1.24 Courbes de la Puissance en fonction du débit pour la roue (A) et (B). 35

195 Courbes de la hauteur (A),courbes du rendement (B) en fonction du débit pour la 36
roue (A) a une vitesse de rotation de 1500 tr/min.

2.1 Courbes de performances d’ une pompe centrifuge. 38



pc lenovo
Texte tapé à la machine
Liste des Figures

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine
8


Liste des Figures

2.2 Courbe de la hauteur (H) en fonction du débit (Q) d” une pompe centrifuge. 39
2.3 Courbes de puissance (P,) et (P,) d’une pompe centrifuge. 40
2.4 Transfert de puissance d’une pompe centrifuge. 40
2.5 Courbes de rendement hydraulique et du rendement total d’une pompe centrifuge . 41
2.6 Cavitation pour les pompes centrifuges 42
2.7 Courbe du NPSH d’une pompe centrifuge. 42
2.8 Courbe a vitesse constante par rapport aux courbes a vitesse variable. 44
2.9 Représentation d’une pompe centrifuge. 45
2.10 Roue d’une pompe centrifuge. 45
211 Influence de la visco_sité et la vitesse de rotation sur les caractéristiques H-Q a 46
N=2700 et 3000 tt /min.
212 Influence de la viscgsité et la vitesse de rotation sur les caractéristiques P-Q a 46
N=2700 et 3000 tr/min.
513 Influence de la vis-cosité et la vitesse de rotation sur les caractéristiques n-Q a N 47
=2700 et 3000 tr/min.
3.1 Triangle de vitesse a I'entrée et a la sortie de la roue. 50
3.2 Roue radiale d’une pompe centrifuge. 51
3.3 Courbes théoriques de la pompe centrifuge. 53
3.4 Form_e de la r(_)ue, triang_le_ de vitesse a la sortie et courbe de performance en 54
fonction de la vitesse spécifique Ng.
35 Composants causant des pertes de charge des pompes centrifuges. 55
3.6 Zonne des pertes par choc - pompe centrifuge radiale. 56
3.7 Pertes par choc - pompe centrifuge radiale a N = 3000 tr/min. 57
3.8 Frottement du disque dans la pompe - pompe centrifuge radiale. 57
3.9 Perte par frottement a I'extérieur de disque - pompe centrifuge radiale a N = 58
3000 tr/min.
3.10 Perte par frottement a l'intérieur de disque - pompe centrifuge radiale a N = 59
3000 tr/min.
3.11 | Pertes d’aspiration - pompe centrifuge radiale a N = 3000 tr/min. 60
3.12 | Zone de perte a la gorge volute - pompe centrifuge radiale. 62
3.13 Pertes volute - pompe centrifuge radiale a N = 3000 tr/min. 62
3.14 La somme des pertes de la hauteur - pompe centrifuge radiale a N = 3000 tr/min. 63
3.15 Frottement de 1’ecoulement - pompe centrifuge radiale. 64
3.16 Pertes de puissance hydralique pou I’eau et teska - pompe centrifuge radiale a N 65
= 3000 tr/min.
317 Pertes de puissance par frottement de disque pour l’eau et teska - pompe 65
centrifuge radiale a N = 3000 tr/min.
3.18 Frottement mécanique.- pompe centrifuge radiale 66
3.19 pertes de puissance mécanique pour I’eau et teska - pompe centrifuge radiale a N 66
= 3000 tr/min.
4.1 Méthode traditionnelle d’expérimentation. 69
4.2 Apercu historique. 70
4.3 Représentation graphique d’un Systéme. 70
4.4 Organigramme général de traitement des plans d’expériences. 72



pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine
Liste des Figures

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine
9


Liste des Figures

4.5 Choix des points expérimentaux. 73
4.6 Domaine expérimental. 75
4.7 variables centrées réduites (variables codées). 76
4.8 Effet d’un facteur étudie. 77
49 Courbes d’interactions des facteurs. 78
4.10 Notation de YATE sur la variable A. 83
4.11 | Domaine expérimental du plan 2°. 84
4.12 Triangle des interactions du plan L8. 87
4.13 1% graphe liniére de la table Lsg. 88
4.14 2°™ graphe liniére de table L. 88
5.1 Courbe de la hauteur (H) en fonction du débit (Q) a N= 2700 tr/min. 107
5.2 Courbe de la hauteur (H) en fonction du debit (Q) a N= 3000 tr/min. 107
5.3 Courbe de la puissance absorbée (P,ps) en fonction du débit (Q) a N= 2700 tr/min. 109
5.4 Courbe de la puissance absorbée (P.,s) en fonction du débit (Q) a N= 3000 tr/min. 109
55 Courbe de la puissance hydraulique (Pnyq) en fonction du debit (Q) a N= 2700 tr/min. | 110
5.6 Courbe de la puissance hydraulique (Pnyqg) en fonction du debit (Q) a N= 3000 tr/min. | 111
5.7 Courbe du rendement de la pompe (1) en fonction du débit (Q) a N=2700 tr/min. 112
5.8 Courbe du rendement de la pompe (1) en fonction du débit (Q) a N= 3000 tr/min. 112
Corrélation entre les valeurs réelles et prévues de la Hateur par le modéle de
5.9 . 115
Taguchi.
5.10 Corrélation entre les valeurs réelles et prévues de la Hateur par le modele Factoriel. 115
Corrélation entre les valeurs réelles et prévues de la Puissance absorbée par le
5.11 N . 116
modele de Taguchi.
Corrélation entre les valeurs réelles et prévues de la Puissance absorbée par le
5.12 N ) 116
modele Factoriel.
Corrélation entre les valeurs réelles et prévues de la Puissance hydraulique par le
5.13 . . 117
modele de Taguchi.
Corrélation entre les valeurs réelles et prévues de la Puissance hydraulique par le
5.14 A . 117
modele Factoriel.
Corrélation entre les valeurs réelles et prévues du Rendement par le modéle de
5.15 . 118
Taguchi.
Corrélation entre les valeurs réelles et prévues du Rendement par le modéle
516 Factoriel 118

10



pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine
Liste des Figures

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine
10


Liste des Tableaux

Liste des Tableaux

11


pc lenovo
Texte tapé à la machine
Liste des Tableaux

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine
11


Liste des Tableaux

Liste des Tableaux

Tableaux Titre des Tableaux Page
11 Résultat_s expérimentaux et analytiqu_es qbtenus pour trois différentes 33
' géomeétries de roues et pour différentes viscosités.
2.1 Caractéristiques géométriques de la roue de la pompe. 45
4.1 Matrice d’expériences. 79
4.2 Matrice des effets. 80
4.3 Matrice d’expériences d’un plan factoriel a 3 facteurs a 2 niveaux. 83
4.4 Matrice d’expériences et vecteur des effets. 84
4.5 Représentation de difficulté des facteurs. 86
4.6 Présentation de la Table L. 87
4.7 Classement des tables standard de Taguchi. 89
5.1 Résultats expérimentaux pour I’eau. 92
5.2 Reésultats expérimentaux pour Teska. 92
5.3 Les valeurs des facteurs pour la méthode de Taguchi. 93
5.4 Les valeurs des facteurs pour la méthode Factorielle. 93
5.5 Résultats de la matrice d’expérience pour (H taqu). 93
5.6 L’analyse de la variance pour (Hg). 94
5.7 Le récapitulatif du modéle (Hr,qu). 94
5.8 Les coefficients du modéle (Hraqy). 94
5.9 La contribution des facteurs pour ( Hig). 94
5.10 Les erreurs relatifs pour (Higu). 95
511 Résultats de la matrice d’expérience pour (H pacr).. 95
5.12 L analyse de la variance pour (Hy). 96
5.13 Le récapitulatif du modéle (Hg,). 96
5.14 Les coefficients du modéle (H,). 96
5.15 La contribution des facteurs pour (Hg,q). 97
5.16 Les erreurs relatifs pour (Hga). 97
5.17 Résultats de la matrice d’expérience Pour (Papstaqu).- 98
5.18 L’analyse de la variance pour (P s 1agu)- 98
5.19 Le récapitulatif du modéle (Paps 1aqu)- 98
5.20 Les coefficients du modele (Paps tagu)- 99
5.21 La contribution des facteurs pour (Pass tagu)- 99
5.22 Les erreurs relatifs pour (Paps tagu). 99
5.23 Résultats de la matrice d’expérience PoUr(Paps facto)- 100
5.24 L analyse de la variance pour (Paps facto)- 101
5.25 Le récapitulatif du modéle (Paps facto)- 101
5.26 Les coefficients du modeéle (Paps facto)- 101
5.27 La contribution des facteurs pour (Paps facto)- 101
5.28 Les erreurs relatifs pour (Paps ract).- 102
5.29 Les erreurs relatifs pour (Phyg tagu)- 103
5.30 Les erreurs relatifs pour (Ppyq fact)- 103
5.31 Les erreurs relatifs pour (0 rag).. 104
5.32 Les erreurs relatifs pour (0 act)- 105
5.33 Comparaison des valeurs expérimentales et prévues de la Hauteur. 113
5.34 Comparaison des valeurs expérimentales et prévues de la Puissance absorbée. 113
Comparaison des valeurs expérimentales et prévues de la Puissance
5.35 . 114
hydraulique.
5.36 Comparaison des valeurs expérimentales et prévues du Rendement. 114

12



pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine
Liste des Tableaux

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine
12


Notations et symboles

Notations et symboles

13


pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine
Notations et symboles

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine
13


Notations et symboles

Notations et symboles

N.P.S. H [m] [ Hauteur Nette Absolue d’aspiration.
H [%] Rendement.
a [m“] | Zone de sortie de la roue de la pompe.
Py [W] | Puissance de friction du disque.
P [W] Perte de puissance due a une fuite.
Co [%] | Concentration des solides au mélange en poids.

C,Cq [%] | Concentrations solide-liquide en volume.

dso [m] Taille de particule moyenne.
O [deg] | Angle de la volute.
P [pascal] | La pression.
(OX [W] | Terme de dissipation visqueuse.
H [m] la hauteur.
h, [m] les pertes par choc.
h, [m] les pertes par frottement du disque.
h, [m] les pertes par frottement de la roue.
h, [m] | les Pertes d’aspiration.
hs [m] | les Pertes volute.
Q [m°/s] | le débit.
N [tr/min] [ la vitesse de rotation.

N ou Nq [min™] | la vitesse spécifique.
P [W] | la puissance utile.
P, [W] | pertes de puissance mécanique.
P, [W] | les pertes de puissance hydraulique.

P, ,Pd [W] les pertes de puissance par frottement de disque.

G [m/s] | L’accélération de la pesanteur.
D [m] | Le diametre de la roue.
B [m] La largeur de I’aube.
b [m] | La hauteur de I’aube.
\ [m/s] | La vitesse d’écoulement
U [m/s] | La vitesse tangentiel ou La vitesse moyenne de 1’écoulement.
Cv [m/s] | Le coefficient de débit volute.
W [m/s] | Vitesse relative.
C [m/s] | Vitesse absolue.
Q [rad/s] | Vitesse angulaire de la machine.
R [m] Le rayon.
H, [m] Le rayon hydraulique.
B [deg] | L’angle de I’aube.
N [cSt] | La viscosité cinématique.
P [kg/m°] | La masse volumique du fluide.
X [%] | L’erreur relative.
Z [-] Le nombre d’aube.
Re [-] Le nombre de Reynolds.
K [-] Le coefficient de perte par choc.
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Notations et symboles

fl [-] Le coefficient de perte par frottement de disque.
f2 [-] Le coefficient de frottement de 1’écoulement.
Tagu [-] Taguchi.
Fact [-] Factoriel.
Exp [-] Expérimentale.
Abs [-] Absorbée.
Vap [-] Vapeur.
Dis [-] Disponible.
Req [-] Requise.
I [-] Interne.
S [-] Optimal.
Vm [-] Circonférentiel.
Re [-] Relative.
M [-] Moyenne.
Hyd [-] Hydraulique.
Tot [-] Total.
Dyn [-] Dynamique.
Stat [-] Statique.
Mec [-] Mécanique.
Fuit [-] Fuite.
Wi opt [-] Rapport de la hauteur optimal.
M r,opt [-] Rapport du rendement optimal.
S [-] Gravité spécifique du solide.
Ky [-] Facteur de réduction de la hauteur.
BEP [-] Point du rendement optimal.
R° [-] Coefficient de corrélation.
¥ [-] Coefficient de la hauteur.
D [-] Coefficient du débit.
11 [-] Constante = 3.1416.
Sem [-] Rapport de la gravité spécifique du mélange.
Os [-] Facteur de glissement.
B ; BHI [-] Parametre de calcul des facteurs de correction.
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Introduction générale

Introduction generale
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Introduction générale

Introduction génerale

La pompe centrifuge est une machine trés utilisée aux milieux industriels. Les codts de
production et de transport du pétrole brut et des produits hydrocarbures représentent une part
tres importante du codt global de ces produits commercialisés. Par conséquent, il est
important de réduire la consommation d'énergie en faisant un choix optimal des machines et
en assurant un fonctionnement efficace [1,2]. L’industrie pétroliére se développe jour apres
jour, en particulier dans le domaine du transport de gaz et du pétrole, les pompes centrifuges
ont été adoptées comme une solution utile pour véhiculer des fluides de différentes viscosités.
L’utilisation de ce type de pompe pour la manutention du pétrole brut et de toutes sortes de
produits connexes montre qu’il est difficile d'obtenir des données sur les performances des
pompes centrifuges au pompage du pétrole [1].

Plusieurs études sur les performances des pompes centrifuges en relation avec les propriétés
des fluides pompeés tels que la viscosité,ont été réalisées.

Ces performances telles que la hauteur, la puissance absorbée la puissance hydraulique et le
rendement de la pompe sont toujours en relation avec les propriétés des fluides pompées telles
que la viscosité, la densité, ...etc.

Les performances des pompes centrifuges au pompage des fluides tres visqueux sont difficiles
a obtenir, une série des travaux basant sur les résultats obtenus au pompage de 1’eau afin de
déduire ces performances [1].

Dans le présent travail, des travaux expérimentaux ont été réalisés sur une pompe centrifuge
afin d’obtenir ses performances au pompage des différents liquides tels que ’eau et huile
Teska (Ladouani .A) [3]. Cette base de données a été utilisée par la méthode statistique (plans
d’expériences) afin d’obtenir des équations de prédictions des performances des pompes
centrifuges. Deux méthodes de plan d’expériences telles que la méthode de Taguchi et la
méthode Factorielle ont été employées en se basant sur les résultats expérimentaux de la
pompe testée afin de développer les équations de prédiction telles que la hauteur, la puissance
hydraulique, la puissance absorbée et le rendement de la pompe [4,5].

Les résultats de ces deux méthodes statistiques (Taguchi et Factorielle) ont été compares avec
les résultats expérimentaux de la pompe testée. Un logiciel de calcul statistique (Minitab 17) a

été utilise afin d’obtenir les équations de prédiction et leurs courbes de performances.

Ce travail s’articule autour de cinq chapitres ;
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Introduction générale

Le premier chapitre présente une synthése de la littérature de différentes études et travaux

sur les pompes centrifuges et le leurs performances.

Le deuxieme chapitre presente les différentes performances standard d’une pompe
centrifuge telles que la hauteur, la puissance absorbées par la pompe le rendement,... etc.
Ainsi que les courbes de performances d’une pompe centrifuge testée aux pompages des

liquides de différentes viscosités (eau et huile Teska) (Ladouani .A) [3].

Le troisieme chapitre, nous illustrerons la notion de 1’écoulement interne des fluides dans les
pompes centrifuges, ainsi que le calcul des différentes pertes de charge et de puissance dans

ce type de pompe.

Le quatriéme chapitre sera consacré a la théorie des plans d’expériences et leurs différentes

méthodes appliquées telles que la méthode de Taguchi et la méthode Factorielle.

Dans le cinquiéme et le dernier chapitre, nous présenterons les résultats obtenus par
I’application des méthodes de Taguchi et Factoriel établies sur les résultats expérimentaux de
la pompe élaborée. L'application de ces méthodes a été réalisée en utilisant le logiciel
MINITAB17.

Enfin, ce travail sera cléturé par une conclusion générale a travers laquelle on exposera les
principaux résultats obtenus avec les perspectives a envisager.
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Chapitre 1 Revue et synthése bibliographique-Pompe Centrifuge.

Chapitre 1

Revue et synthese bibliographique-
Pompe Centrifuge.
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Chapitre 1 Revue et synthése bibliographique-Pompe Centrifuge.

1.1. Introduction

L’utilisation de la machine hydraulique, en particulier la pompe centrifuge est tres variée dans
les systéemes de pompage dans différentes industries (eau, chimique, agroalimentaire,...etc.).
L’évaluation du colit de pompage et de transport des divers fluides, présente une importante
corrélation avec le rendement de ce type de pompe. Lorsque la viscosité des fluides pompés
est tres élevée, la pompe centrifuge est moins efficace, ce qui a été prouvé par plusieurs

études et recherches dans le domaine [3].

1.2. Synthése bibliographique

Dans ce chapitre, nous allons présenter une synthése des différents travaux et recherches
effectués sur les performances des pompes centrifuges au pompage des liquides visqueux,
boue et mélange solide-liquide. Cette partie illustre aussi ’influence de la géométrie de la
pompe sur ces performances, 1’évolution de 1’usure dans la pompe centrifuge et la prédiction

des performances de ce type de pompe.

e Une étude a été réalisée sur les problémes rencontrés lors du pompage de boue pour
les courtes et les longues distances en utilisant une pompe centrifuge a boue. Le but de
cette étude était concentrée sur les effets de différents parametres liés au choix et au
fonctionnement de la pompe a boue telle que les pertes par frottement, la vitesse de
rotation de la roue, le NPSH (Hauteur nette absolue d'aspiration) , I'étanchéité de la
pompe. Cette étude montre que ’usure est un facteur influent sur les performances des
pompes centrifuges a boue [6].

e D’ autres études ont été réalisées afin d'évaluer une procédure de transformation des
performances de la pompe centrifuge au pompage de l'eau afin d'obtenir les
performances de cette pompe au pompage de boue. Cela permet de connaitre les
dimensions principales d'une nouvelle pompe a boue et également de predire leurs
performances. Ce travail montre que les modifications des performances au pompage
de l'eau dépendent principalement du type de solide formant le mélange, de sa
composition et concentration en grains, de sa géomeétrie, et de sa densité [7] .

e Une étude a ete réalisée sur des pompes centrifuges afin de présenter l'influence de la
concentration du solide, de sa densité et de la distribution granulométrique sur le
fonctionnement de ces types des pompes en utilisant des pompes avec des roues de
diameétre de I’ordre de 150 mm et 300 mm. Le charbon brut, charbon propre et le

gravier ont été employés comme boues ayant une concentration en volume maximale
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Chapitre 1 Revue et synthése bibliographique-Pompe Centrifuge.

de 40% et un diamétre de grain maximal de 125 mm. Les résultats obtenus ont été
comparés aux résultats de plusieurs chercheurs [8].

e Des expériences ont été effectuées pour déterminer l'influence du facteur de
glissement des pompes centrifuges a boue en raison de différents parametres. Les
pompes ont été actionnées avec trois différents types de boues et différentes vitesses
de rotation . L’équation d’Euler a été utilisée pour déduire 1’équation du facteur de
glissement. les résultats montrent que les facteurs de glissement déduits a partir des
courbes de la hauteur en fonction du debut étaient plus fiables que ceux déduits a

partir des courbes de la puissance en fonction du débit [9].
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Figure 1.1 : Courbes (A): la hauteur manomeétrique ,courbes (B): la puissance sur arbre
( Cas de pompage de boue de billes de verre) [9].
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Chapitre 1 Revue et synthese bibliographique-Pompe Centrifuge.

e La variation des performances des pompes centrifuges aux pompages des boues d'une
granulométrie fine a été aussi réalisée comme un axe de recherche . Deux différentes
pompes centrifuges ont été examinées dans cette étude afin d’évaluer cette variation.
Le (charbon / eau) et le (kaolin / eau) ont été utilisés comme boues. Les résultats
montrent que la variation des performances des pompes testées dépend des propriétés

rhéologiques des boues [10].

3
)

)

’

é ).‘I = "] o
S S -
U - S == i LE R
° :’\', = ‘\
S \, @ = A= o\
= P, S’ & \u ‘5 A~ B g, M
b @7 eau D m TN = 0 eau
- / - N I ) $C.=1.126
M / ) SC.=1.026 P 5 SC 189
/ & $G.=1.051 / D SG.=118
0 0 SG.=1.080 A SG.=1.228
g o\ S 7 SG.=1097 o » L) SG.=1.248 :
2 7 $G.=1122 u < i
¢ 0 ) SCumLl139 s — 7 o 1 _a ol
g . - g x — R el o
a D s N 3~ =
== — e 8 ===
IR == g .—-n
2 b
‘ e O s O
~_ — -— ; —
£- P g - )
. Z" D . e ¥ 3
,g " Courbes (A) E Courbes (B)
. -~ N = = o
3 boue de Charbon = » boue Argile de kaolin
(-4
. e e ™ 2 - ‘. » 2 e 2 24
Débit (Us) Débit (Us)

Figure 1.2 : Performances de la pompe (A) a 1200 tr/min [10].
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Figure 1.3 : Courbes (A) et (B): Performances de la pompe centrifuge (B) a 1000 tr/min
( Cas de pompage de boue d’Argile de Kaolin) [10].
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Chapitre 1 Revue et synthese bibliographique-Pompe Centrifuge.

e Des travaux ont été realisées dans le but d’évaluer l'usure de la roue d’une pompe
centrifuge a boue a différentes vitesses de rotation et différentes concentrations solide-
liquide, on se basant sur la méthode de pesée. Cette étude montre que le taux d'usure

augmente avec la vitesse d'écoulement ainsi que les concentrations solide-liquide [11].
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Figure 1.4 : Courbes de perte de poids de la roue en fonction du temps [11].

e Une étude a été réalisée pour évaluer I'effet de deux différents types de boues ( zinc et
charbon) sur les performances des pompes centrifuges a boue. Les résultats trouvés
montre que la hauteur et le rendement de la pompe diminuaient avec l'augmentation

de la concentration du solide, de la taille des particules et de la densité des solides
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Figure 1.5 : Variation des rapports de la hauteur et du rendement avec la concentration [12].
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Chapitre 1 Revue et synthése bibliographique-Pompe Centrifuge.

Ceratains traux avaient pour but de discuter une nouvelle méthode de calcul de la
hauteur manométrique d'une pompe centrifuge. Cette méthode basée sur la forme de
l'aube afin de calculer la valeur de la hauteur développée par la roue a aubes. Elle
montre que la valeur de 1’angle de sortie de 1’aube n’est pas le seul parametre qui

influe sur la valeur de la hauteur [13].

© Roue 1 : angle d’entré : 20°
N e Roue 2 : angle d’entré : 17.5°

e Roue 3 : angle d’entreé : 15°
arf ® Roue 4 : angle d’entreé : 12.5°
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Figure 1.6 : Courbes du coefficient de la hauteur aux différents angles d'entrée des roues a

aubes [13].

L'influence des concentrations volumétriques élevées sur les performances des
pompes centrifuges a boue a été prise en considération dans certains travaux. Ces
experiences montrent que la valeur du rendement de la pompe au pompage des boues
du sable peut atteindre prés de 60% par rapport au rendement au pompage de 1’eau,
quand la concentration volumétrique égale a 42% [14].

L’addition d’argile a des boues de sable a montré la réduction des pertes de charge
dans les conduites, réduisant la hauteur de pompage et la consommation d’énergie. La
hauteur et le rendement de la pompe sont diminués par la présence de particules
solides. Les résultats expérimentaux sont présentés pour une pompe centrifuge avec un
diamétre de roue de (0,625m) et trois types du sables avec des tailles de particules
moyennes de (0,64 - 1,27 et 2,2 mm). Les chutes de la hauteur et du rendement sont
réduits d'environ un tiers pour les mélanges sable-argile avec des rapports de masse

(sable / argile) comprise entre (4:1 et 6:1) [15].
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Chapitre 1

Revue et synthese bibliographique-Pompe Centrifuge.
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Figure 1.7 : Croquis définissant la réduction de la hauteur et du rendement d'une pompe

centrifuge pompant un mélange solide-eau [15].
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Figure 1.8: Effet de réduction des performances pour le sable le plus fin (dso = 0,64 mm)

avec diverses teneurs en argile [15].

L’ évaluation de 1’usure aux différents endroits a I’intérieur du corps de la volute

d’une pompe centrifuge a boue pour un écoulement chargé (mélange solide-liquide).

Cette étude montre que l'usure augmente tout au long de la périphérie de la volute

avec l'augmentation de la concentration du solide dans le melange et s'use moins

quand la pompe travaille a proximité du meilleur point du rendement (BEP), sachant

que le debit optimal est égal a environ de (16.36 1/s). [16].
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Chapitre 1 Revue et synthese bibliographique-Pompe Centrifuge.
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Figure 1.9 : Variation de l'usure le long de la paroi de la volute a deux débits d'un mélange
solide-liquide pour une concentration de 20% (en poids) [16].
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Figure 1.10 : Variation de l'usure le long de la paroi de la volute a deux concentrations d'un
mélange solide-liquide a un débit de 18 (I/s) [16].

e Des études ont été réalisées pour calculer les performances de deux pompes
centrifuges a boue pour trois différents matériaux solides ayant des distributions
granulométriques différentes « particle size distribution » (PSD). Les résultats
montrent que les valeurs des hauteurs et des rendements ne dépendent pas seulement
de la concentration des solides, mais sont également influencés par la (PSD) des
solides. Cette étude montre que la hauteur et le rendement de la pompe diminuent avec
l'augmentation de la concentration des solides, la taille des particules et la viscosité de
la boue [17].
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Chapitre 1 Revue et synthese bibliographique-Pompe Centrifuge.

e Autres travaux ont été réalisés pour déterminer l'influence des concentrations de
mélange solide-liquide sur les performances des pompes centrifuges. Cette étude
montre aussi l'effet du jeu entre la pointe de la roue et le carter de la pompe sur ces

performances . Les résultats de cette étude sont présentés dans les figures (1.11 et

1.12) [18].
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Figure 1.11 : Effet du rapport du jeu de la pointe de la roue sur le rapport de la hauteur
optimal pour différentes concentrations de matériaux solides utilisés [18].
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Figure 1.12 : Effet du rapport du jeu de la pointe de la roue sur le rapport du rendement
optimal pour différentes concentrations de matériaux solides utilisés [18].
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Chapitre 1 Revue et synthése bibliographique-Pompe Centrifuge.

e Des études ont été réalisées pour estimer les performances des pompes centrifuges a
boue a des vitesses de rotation différentes au pompage de 1’eau et du mélange solide-
liquide. Cette étude montre que les lois des similitudes applicables aux pompes
conventionnelles pour la hauteur manométrique et le débit d’écoulement peuvent étre
appliquées aux pompes a boue manipulant de l'eau et des boues a de faibles
concentrations du solide (20% en poids). Pour des concentrations tres élevées, ces lois
devaient étre corrigees [19].

e Une ¢tude a été réalisée pour but d’évaluer certaines corrélations existantes afin de
prédire la chute de la hauteur des pompes centrifuges a boue. Une nouvelle corrélation
a été développée et proposée pour prédire cette réduction au pompage des boues. Elle
se base sur les effets de la gravité spécifique des particules. cette nouvelle corrélation
est recommandée pour prédire des facteurs de performance des pompes a boue de
petite diametre de roue (inférieur a 850 mm) [20].

Ou:

S : la gravité spécifique du solide.

'
[=1

. KH
)

& Sable de plage, S=4.35
& Ninéral lourd, S=2.67

030 ¥

R et

0 20 40 &0 BD
Concentration, CW (%)

Facteur de réduction de la Hauteur
L]
=

Figure 1.13 : Effet de la gravité spécifique des particules sur le facteur de réduction de la hauteur [20]

e Des expériences ont été réalisées qui ont pour but d’évaluer deux méthodes
empiriques utilisant des facteurs de correction obtenues a partir des résultats
expérimentaux des pompes centrifuges. Deux types d'huiles Teska 33 de viscosité (75
Cst) et Torada 100 de viscosité (646 Cst) sont testes a l'aide dune pompe

centrifuge.Une comparaison entre les résultats obtenus par les deux méthodes
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Chapitre 1 Revue et synthése bibliographigue-Pompe Centrifuge.

empiriques et les résultats expérimentaux montrent qu’il y a un bon accord entre ces

résultats au pompage de 1’huile teska par rapport a I’huile Torada, ces résultats sont

valables pour les deux méthodes [1].

Avec :
480./v . .
By = PPIE (Premiére méthode) (1.4)
15 . .
B = By;. /n— (Deuxiéme méthode) (1.5)
q
" o, Courbes (A) «} Courbes (B) o
) L] —~ . N
2" A T & . :
c': . L E .
St 3 . "
— 3 o o = .
@ ° '
g : =
T . « Ean
= v « Eau & 3 Teska
. Teska ¢ Résultats: premiére méthode
¢ Résultats : premiére méthode . IR

TEETEET 0 02 ¢ ‘

Débit (Is) Débit (Is)
Figure 1.14 : Valeurs de la hauteur (courbes A) et du rendement (courbes B), en utilisant la
premiére méthode (huile Teska) & N=3000 tr/min [1].
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Figure 1.15 : Valeurs de la hauteur (courbes A) et du rendement (courbes B), en utilisant la
deuxiéme méthode (huile Teska) a N=3000 tr/min [1].
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Chapitre 1 Revue et synthése bibliographique-Pompe Centrifuge.

Figu

Hauteur _(m)

Hautgur (m)
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" . N ] 5 .
. u E 1 . .
" . 2 |
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“. . i (=4 . Torada
. Torada wk *Résultats: premiére méthode
¢ Résultats: premiére méthode ‘&t
Débit (Us) Débit (Vs)
re 1.16 : Valeurs de la hauteur (courbes A) et du rendement (courbes B), en utilisant la

premiere méthode (huile Torada) a N=3000 tr/min [1].
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Figure 1.17 : Valeurs de la hauteur (courbes A) et du rendement (courbes B), en utilisant la

deuxiéme méthode (huile Torada) a N=3000 tr/min [1].

Dans le but de faire un choix optimal des systemes de pompage pour des fluides
visqueux et de réduire le colt de fonctionnement, une méthode de sélection a été
proposée, cette derniere est basée sur les performances des pompes centrifuges au
pompage des fluides visqueux et sur des diagrammes des facteurs de correction des
performances. Ces diagrammes des facteurs de correction obtenus par rapport au
nombre de Reynolds permettent de faire une sélection claire et rapide des pompes.

A partir de la vitesse spécifique requise par le systéme et sur la base de ces résultats, la
pompe optimale est sélectionné [21].
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Chapitre 1 Revue et synthese bibliographique-Pompe Centrifuge.

e Des travaux de recherches ont été réalisés dans le but de présenter I’influence du
nombre de Reynolds sur les différents types de rendement d’une pompe centrifuge au
pompage des liquides visqueux, ces travaux montrent que la réduction du nombre de
Reynolds provoque une chute du rendement global de la pompe. Le rendement
hydraulique a une réduction importante par rapport au rendement mécanique Ssous
I’influence de la viscosité des liquides. Cette étude montre aussi que la réduction de la

vitesse spécifique provoque cette chute des différents rendements [22].

100
80
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~ 60
X
- 80
=
& 40
=
g ' ;
= WF Ng¢=25 min-1
s 2l (1) : le rendement volumétrique.
[+ (2) : le rendement mécanique.
10 | (3) : le rendement hydraulique.
o 1 L L 'l <
10° 10’ 10 10° 10° 10’

Nombre de Reynolds (Re)

Figure 1.18 : Influence du nombre de Reynolds sur les différents types de rendement d’une

pompe centrifuge [22].
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Figure 1.19 : Influence du nombre de Reynolds sur les le rendement global d’une pompe centrifuge

[22].
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Chapitre 1 Revue et synthese bibliographique-Pompe Centrifuge.

e Des travaux ont été réalisés pour déterminer le NPSH (Hauteur nette Absolue
d’aspiration). Les formules empiriques de détermination du NPSH utilisant la vitesse
spécifique, la hauteur, la viscosité et le type de la roue de la pompe. Une nouvelle
formule du facteur de correction du NPSH a été proposée dans cette étude prenant en
compte la vitesse spécifique, les pertes par frottement de disque et la vitesse
d’écoulement a I’entrée de la roue. Les résultats obtenus montrent que le facteur de
correction NPSH dépend de la vitesse spécifique. Il est proche de l'unité lorsque le
nombre de Reynolds est supérieur a 10°. Il augmente sensiblement lorsque le nombre
de Reynolds est inférieur a 10°. Il atteint 2,5 pour un nombre de Reynolds de 10* et
une vitesse spécifique de 25 min™, et 5 pour un nombre de Reynolds de 103 et une

vitesse spécifique de 45 min™ [23].

60
Ng=25min"! et v=500 cSt
*
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= .
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" o e . - o
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Débit (U/s)
Figure 1.20 : Influence de la vitesse de rotation sur NPSHr [23].
7

o @ Calcul utilisant les résultas de [6]

+

e © Calcul 8, =25min’
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Figure 1.21 : Influence du nombre de Reynolds sur le facteur de correction NPSH [23].
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Chapitre 1 Revue et synthese bibliographique-Pompe Centrifuge.

e Plusieurs recherches et études ont été réalisées afin de mieux comprendre les
phénomeénes qui se produisent a l'intérieur de la pompe, on devait alors conforter les
essais experimentaux par des études théoriques. William et Howard [24] ont
développé un programme qui prédit les performances des pompes centrifuges, il existe
aussi plusieurs méthodes de calcul de ces performances qui ont été élaborés [25, 26] et
[27].

e Aujourd’hui, des nouvelles méthodes basées sur les programmes informatiques ont été
utilisées afin de développer des modéles de prédiction des performances des pompes
centrifuges. En 2014 des méthodes analytiques ont été appliquées par des chercheurs,
cette méthode basée sur 1’analyse des pertes dans la pompe afin de calculer leurs
performances au pompage des fluides visqueux, de cette facon les perte mécaniques,
par frottement de disque et volumétriques sont prises en compte dans le calcul du
rendement hydraulique. Un programme informatique a été développé afin de calculer
ces performance de la pompe centrifuge, tels que la hauteur, le rendement et la
puissance absorbée par la pompe au pompage des fluides visqueux. Les résultats de
cette méthode ont été vérifiés en comparant avec les résultats expérimentaux d’une
pompe centrifuge de type KWPKBLOC65-200. Cette ¢tude montrent qu’il ya un bon
accord entre les résultats de cette méthode analytique et les résultats expérimentaux
[28].

Tableau 1.1 : Résultats expérimentaux et analytiques obtenus pour trois différentes
géometries de roues et pour différentes viscosites [28].

o géométrie | Physique La hauteur (m) La puissance (W) | Rendement total (%0)
2 g o s £ © QS [ ® o
Num | & 3 g S 3 g < 3 g <
essais | & B b, P N % %’ % % T? % :i % g
= z < i 5 < i 5 < i
1 A 275 17 1000 1 127 1311 322 28 251 1035 608 589 312
2 A 275 17 875 43 1245 1273 224 348 3.07 1178 405 45 11.11
3 B 30 21 1000 1 128 1335 429 3.2 25 2187 605 59.48 1.68
4 B 30 21 875 43 1211 1294 6.85 394 314 203 485 4834 0.32
5 Cc 325 17 1000 1 133 1277 398 26 238 8.4 59.8 57.89 3.19
6 C 325 17 875 43 1215 1238 189 325 3.06 6.04 4225 43 1.77
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Chapitre 1 Revue et synthese bibliographique-Pompe Centrifuge.

e En 2017, des travaux ont été réalisés afin de développer une procédure théorique pour
calculer les performances des pompes centrifuges en utilisant les équations des pertes
de puissance interne et externe. Ces équations ont été utilisées dans un programme
informatique permettant de prédire ces performances telles que la hauteur, la
puissance et le rendement de la pompe pour différentes géométries d'entrées, vitesses
de rotation et propriétés de fluide. Le programme a été testé pour deux différentes
pompes centrifuges au pompage de I’eau et des fluides visqueux a différentes vitesses
de rotation. Deux différentes plates-formes expérimentales ont été utilisées pour
générer des données expérimentales. Dans la premiere plate-forme, une géométrie de
roue a été testée et des données ont été obtenues pour trois vitesses de rotation. Dans la
deuxiéme plate-forme, deux différentes géométries des roues ont été testées a des
vitesses différentes. Dans les deux plates-formes, un bon accord a été obtenu lorsque
les résultats prévus et expérimentaux ont été compares pour toutes les géométries des
roues et les vitesses de rotation considérées [29].

Nitwm) Espérmentale  Calcule N(trmin)  Expérimentale  Caleuld
1500 . — - 1500 ' —
A Vo Liquide: Ean 0 Lo Liquide: Eau
%00 ' ===|  Roue: (A) %0 ‘ === | Roue: (B)
it
Hh l--ﬂ__! 5
- et I y
g - N o
-~ i ~ I _L!"-U... ]
E ! : ==" 5 h1|‘1
g N g .,
= . E \l'
E ! .\“\ = r,
3 an . A
\\
i f‘.. 1‘! .
ki by, | Bau Mg,
b : T
L ! ' J J J T T T ' T T ' T
o0 02 04 6 0E 0 12 M 00 02 04 0B 08 10 12 14 18
Debit (I's) Débit (I's)

Figure 1.22 : Courbes de la hauteur en fonction du débit pour la roue (A) et (B) [29].
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Chapitre 1 Revue et synthése bibliographique-Pompe Centrifuge.
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Figure 1.23 : Courbes du Rendement en fonction du débit pour la roue (A) et (B) [29].
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Figure 1.24 : Courbes de la Puissance en fonction du débit pour la roue (A) et (B) [29].
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Figure 1.25 : Courbes de la hauteur (A),courbes du rendement (B) en fonction du débit pour
la roue (A) a une vitesse de rotation de 1500 tr / min [29].

1.3. Conclusion

Cette recherche bibliographique montre que tous les travaux de recherche sur les
performances des pompes centrifuges ont présenté I’influence de plusieurs parameétres sur
I’évolution des performances telles que la viscosité des liquides, les parametres géométriques
des pompes centrifuges, etc....

La majorité des travaux ont montré que :

» 1’augmentation de la viscosité provoque une augmentation des différentes
pertes a l'intérieur de la pompe ce qui entraine une chute des performances de
la pompe centrifuge.

» la dégradation de différentes parties de la pompe centrifuge telle que la roue et

la volute de la pompe sont causées par I’augmentation de la viscosité.

» L’utilisation des programmes développés par 1’outil informatique afin de
prédire les performances des pompes centrifuges a donne des résultats
satisfaisants.
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Chapitre 2 Performances des pompes centrifuges.

2.1. Introduction :

Les pompes centrifuges sont les types des pompes les plus utilisés au monde dans les
systemes et les réseaux de pompage des différents liquides a cause de leurs bons rendements,
dans tous les domaines industriels tels que 1’industrie de I’eau, 1’industrie chimique ou
I’industrie agro-alimentaire. Les performances de ces pompes représentent une part
importante dans le calcul des colts de transport des divers fluides. Lorsque le fluide transporté
est trés visqueux, les pompes centrifuges deviennent moins rentables, ce qui a été prouvé par
des divers résultats de recherche [3].

La performance de la pompe centrifuge est normalement décrite par un ensemble de courbes
de performance. Dans ce chapitre, nous donnerons I’intérét de ces courbes et leurs
interprétations [30].

2.2. Courbes caractéristiques standards d’une pompe centrifuge

Les courbes caractéristiques des pompes centrifuges sont exploitées lors du choix d'une
pompe centrifuge en respectant les exigences pour une application donnée dans un systéme
hydraulique.

La fiche technique contient des informations sur la hauteur (H) aux différents débits (Q)
(Figure2.1). Les exigences relatives a la hauteur et au débit déterminent les dimensions

globales des pompes centrifuges.
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Figure 2.1: Courbes de performances d’une pompe centrifuge [30].

La hauteur (H), la puissance consommée (P), le rendement (1) et le NPSH sont indiqués en
fonction du débit.
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Chapitre 2 Performances des pompes centrifuges.

2.2.1. La Pression
La pression (p) est une expression de la force par unité de surface et est divisée en pression

statigue et dynamique. La somme des deux pressions est la pression totale:

Ptot = Pstat T Paun  [Pa] (2.1)

Ptot : 12 pression totale [Pa]
Dstat : 12 pression statique [Pa]
Payn : 1a pression dynamique [Pa]
2.2.2. La hauteur
Une courbe H f(Q) d’une pompe centrifuge montre la hauteur (H) en fonction du débit (Q).
(Q) est le deébit de fluide traversant la pompe. Le débit est généralement indiqué en métre cube
par heure [m3/h], mais lors de I’insertion dans les formules, on utilise le métre cube par
seconde [m?3/s].
La (Figure 2.2) montre une courbe typique de H f(Q).

H [m]

50

4[] |— |

30

20

10

0

0 10 20 30 40 50 60 70 Qfmih
Figure 2.2: Courbe de la hauteur (H) en fonction du débit (Q) d’une pompe centrifuge [30].

La pompe est démarrée et fonctionne a vitesse constante. Q est égal a 0 et H atteint sa valeur
la plus élevee lorsque la vanne est complétement fermée. La vanne est ouverte
progressivement et a mesure que Q augmente, H diminue. H est la hauteur de la colonne de
fluide dans le tuyau ouvert aprés la pompe. La courbe Hf(Q) est une série de valeurs
cohérentes de Q et H représentées par la courbe illustrée a la (Figure 2.2).

Dans la plupart des cas, la différence de pression AP a travers la pompe testée est mesurée et

la hauteur de refoulement H est calculée a l'aide de la formule suivante:

AP ot
ryal (2.2)

H=
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Chapitre 2 Performances des pompes centrifuges.

2.2.3. La Puissance :

Les courbes de puissance montrent le taux de transfert d'énergie en fonction du débit (Figure
2.3). La puissance est donnée en Watt [W] . Une distinction est faite entre trois types de
puissance (Figure 2.4).

* Alimentation électrique fournie au moteur (P1) par une source d’¢lectricité externe
* La puissance sur 1’arbre du moteur (Py)

* Puissance hydraulique transférée de la roue au fluide (Ppyq)

4

—

la puissance (W)

b

Débit (m%/s)

Figure 2.3: Courbes de puissance (P,) et (P,) Figure 2.4: Transfert de puissance d’une
d’une pompe centrifuge [30]. pompe centrifuge [30].

La consommation d'énergie dépend de la densité du fluide. Les courbes de puissance sont
généralement basées sur un fluide standard ayant une densité de 1000 kg / m3, ce qui
correspond a une eau a 4°C. Par conséquent, la puissance mesurée sur des fluides ayant une

autre densité doit étre convertie.

2.2.4. La Puissance hydraulique

La puissance hydraulique ( B4 ) est la puissance transferée de la pompe au fluide. Comme le
montre la formule suivante, la puissance hydraulique est calculée en fonction du débit, de la

hauteur et de la densité:

Poya =H.8.p.Q=Apioe.Q  [W] (2.3)
Une courbe indépendante de la puissance hydraulique ne figure généralement pas dans les

fiches techniques des pompes centrifuges mais fait partie du calcul du rendement de la pompe.

40


pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine
Chapitre 2                                                                Performances des pompes centrifuges.

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine
40


Chapitre 2 Performances des pompes centrifuges.

2.2.5. Le rendement de la pompe :

Le rendement total (n tot) est le rapport entre la puissance hydraulique et la puissance

fournie. La (Figure 2.5) montre les courbes de rendement de la pompe tels que le rendement

hydraulique (n hyd ) et le rendement totale (1 ot ) d'un groupe motopompe.

P

le Rendement (%)

b

|
Débit (m%/s)

Figure 2.5 :Courbes de rendement hydraulique et du rendement total d’une pompe centrifuge [30].

Le rendement et le rendement total sont calculés a l'aide des deux formules suivantes :

_ Phya
Ny = 7, [%] (2.4)
noo= o] (25)
tot P1
Py > P, > Pyyq [W] (2.6)

Le rendement est toujours inférieur a 100% car la puissance fournie est toujours supérieure a
la puissance hydraulique en raison de pertes dans les composants du systeme moto-pompe.

Le rendement total de I’ensemble est le produit des rendements individuels:

n.. = .M [%] (2.7)

tot moteur pompe

Le débit ou la pompe a un rendement plus élevé sappelle le point optimal ou le meilleur point
du rendement.
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Chapitre 2 Performances des pompes centrifuges.

2.2.6. Hauteur nette absolue a I’aspiration NPSH

Le NPSH est un terme décrivant les conditions liées a la cavitation, qui est indésirable et
nuisible. La cavitation est la création de bulles de vapeur dans les zones interne de la pompe
ou la pression chute a la pression de vapeur du fluide. La taille de la cavitation dépend de la
pression basse dans la pompe. La cavitation abaisse généralement la hauteur et provoque du
bruit et des vibrations.

La cavitation se produit d’abord au point de la pompe ou la pression est la plus basse, le plus

souvent au bord de I’aube a I’entrée de la roue, ( Figure 2.6,A et B).

Zones
potentielles
de cavitation

- Rotation

Bulles de
vapeur

Eﬁondremem
des bulles \

Figure 2.6: Cavitation pour les pompes centrifuges [30].

La valeur NPSH est absolue et toujours positive. NPSH est indiqué en métres [m] comme la

hauteur [30] (Figure 2.7).

NPSH (m)

-

n
*

Débit (m?/s)
Figure 2.7: Courbe du NPSH d’une pompe centrifuge [30].

Pour but d’assurer de meilleures performances des pompes centrifuges, des Vvérifications de

plusieurs parametres doivent étre examinés. L'un de ces paramétres est la hauteur nette

absolue a l'aspiration (NPSH) du liquide a la roue de la pompe [31].
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Chapitre 2 Performances des pompes centrifuges.

Deux valeurs de NPSH doivent étre vérifiées : la hauteur nette a l'aspiration requise
(NPSHreq) et la hauteur nette a l'aspiration disponible (NPSHdisp). Le NPSHreq est
déterminé par le fabricant de la pompe. Cette valeur dépend de:

- La géométrie de la roue,

- Le débit de la pompe,

- La vitesse de rotation,

- La nature du liquide, etc.

Pour obtenir un bon fonctionnement des pompes centrifuges, il faut que la valeur du NPSHaisp

soit supérieure a celle du NPSHreq afin d’éviter la cavitation. [31].

NPSHggp > NPSHpeq (2.8)

2.3. Principe d’affinité pour les pompes centrifuges (Lois de similitude)

Afin d’étudier divers systémes de pompage, on peut aller aux principes d’affinité pour
déterminer le changement d’une variable influant sur des autres variables telles que le débit, la
vitesse, la hauteur et la puissance. Les relations entre la hauteur (H), le débit (Q), la puissance
(P), la vitesse de rotation (N), la densité relative (Sg) et le diamétre de la roue (D) suivent des
regles bien définies (lois de similitude) [31]. Ces lois sont comme suite:

A diamétre constant

Hp _ (&)2

il b (2.9)
Q2 N,

—_— = — 2.10
Q1 N4 (2.10)
Py _ (&)3

Nl v (2.11)

Pour la plus part des machines hydrauliques, la puissance est proportionnelle au cube a la
vitesse de rotation et le débit est proportionnel a cette vitesse.

A vitesse constante :

(Do 212
U _ (D 21y
i_; — (D_;)S (2.14)
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Chapitre 2 Performances des pompes centrifuges.

La (Figure 2.8) montre les diminutions de vitesse de rotation de la pompe centrifuge qui
entrainent une baisse progressive de la courbe de la pompe. Pour déterminer la réduction de la
vitesse de rotation, il est indispensable d’utiliser les lois de similitude.

Courbe de la pompe &
vitesse constante

¢ - Courbe de
L ¢ systéme

Hauteur (m)

Ch

. 1 Foos o
Qe Qd QcQbQa Débit (m?¥/s)

Figure 2.8 : Courbe a vitesse constante par rapport aux courbes a vitesse variable [31].

Avec :

Qa a Qe : débit donnée.
N; a Ns : vitesse de rotation correspondante.
a, b, c, d, e : point de fonctionnement a vitesse variable.

a, b’, ¢’, d’, ¢’: point de fonctionnement a vitesse constante

2.4. Performances d’une pompe centrifuge testée :

Dans le présent chapitre, des essais expérimentaux ont été réalisés par (Ladouani .A) [3] sur
une pompe centrifuge afin de pomper des fluides de différentes viscosités a des vitesses de
rotation variables. Les reésultats obtenus permettent d’analyser la réduction des performances
de la pompe centrifuge causées par le changement de la viscosité des liquides testes.

Les (Figure 2.9, (A, B) et 2.10) montrent une représentation simple d’une pompe centrifuge et
leur roue & aubes.
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Chapitre 2 Performances des pompes centrifuges.

Refoulement ( sortie de la pompe)

Roue

);"-"

Aube (
Volute

Figure 2.9 : Représentation d’une pompe centrifuge.

A

Aube

Entrée
de la roue

Figure 2.10: Roue d’une pompe centrifuge.

Les caractéristiques géomeétriques de la roue de la pompe testée sont rassemblées dans le
(Tableau 2.1)
Tableau 2.1 : Caractéristiques géomeétriques de la roue de la pompe [3].

Diamétre Diamétre de Largeur Largeur de Nombre de
d’entrée D, sortie D, d’entrée b, sortie b, Z
38,9 mm 100,42 mm 6,3 mm 4,0 mm 6
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Chapitre 2 Performances des pompes centrifuges.

2.4.1. Caractéristiques Hauteur - Débit

La (Figure 2.11) montre l’influence de la viscosité et la vitesse de rotation sur la
caractéristique hauteur - débit (H-Q) lors du pompage de I’eau (v =1 ¢St) et huile Teska (v =
75 c¢St). La hauteur (H) augmente proportionnellement avec la vitesse de rotation (N) et elle

diminue lorsque la viscosité (v) augmente.

14 A _ — s teska 2700 tr /min
ﬁ_kh\*k — m - teska 3000 tr / min
13 - e S ——#-- eau 2700 tr / min
\\“l —A\\ —4 _ eau 3000 tr / min

H (m)

0.0 0,2 0.4 0,6 0,8 1.0 12 1.4

Q (I7s)
Figure 2.11 : Influence de la viscosité et la vitesse de rotation sur les caractéristiques H-Q [3].

2.4.2. Caractéristiques Puissance — Débit
La (Figure 2.12) montre l’influence de la viscosité et la vitesse de rotation sur la
caracteristique puissance - débit (P-Q) lors du pompage de 1’eau (v = 1 ¢St) et huile Teska (v

= 75 cSt). La puissance absorbee (Pans) augmente proportionnellement avec la vitesse de
rotation (N) et la viscosité (v).

400- —e— P abs teska 2700 tr/ min »
— & - P abs teska 3000 tr/ min -

359 | ——®- Pabs eau 2700 tr/ min -
—4 _ Pabs eau 3000 tr / min -

300

250

P abs (W)

200

150

100

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 10 12 1.4

Q (Is)

Figure 2.12 : Influence de la viscosité et la vitesse de rotation sur les caractéristiques P-Q [3].
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2.4.3. Caractéristiques Rendement - Débit

La (Figure 2.13) montre 1’influence de

la wviscosité et la vitesse de rotation sur la

caractéristique rendement - débit (n -Q) lors du pompage de 1’eau (v = 1 cSt) et huile Teska

(v =175 cSt). Le rendement de la pompe ()

augmente proportionnellement avec la vitesse de

rotation (N) et il diminue lorsque la viscosité (v) augmente.

—a— 1 teska 2700 tr/ min
— = — 1) teska 3000 tr /min
--4- 1 eau 2700 tr/ min
—4& — 1 eau 3000 tr/ min

50

e
o

30

n (%)

20

10

0.0 0,2 04

0.6 0,8 12

Q (I/s)

10

Figure 2.13 : Influence de la viscosité et la vitesse de rotation sur les caractéristiques n-Q [3].

2.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les performances standards des pompes centrifuges et

leurs courbes de performances [3], nous pouvons dire que :

» La mesure des performances de la pompe centrifuge au pompage des fluides visqueux

(exemple : Teska 75 cSt), montre

pompe.

Certaines performances telles que la

des chutes de hauteur et de rendement de cette

I’analyse des courbes de performance montre que :

hauteur, la puissance hydraulique et le rendement

de la pompe sont inversement proportionnels a la viscosité par rapport a la puissance

absorbée.

La vitesse de rotation a une influence remarquable sur les performances de la pompe

¢laborée, les courbes montrent que 1’augmentation de la vitesse de rotation provoque

un accroissement des performances de la pompe testée.
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Chapitre 3

Ecoulement interne dans les pompes
centrifuges.
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Chapitre 3 Ecoulement interne dans les pompes centrifuges.

3.1. Introduction

L’étude de I’écoulement interne dans les pompes centrifuges présente un grand intérét afin
d’évaluer certains paramétres hydrauliques a I’intérieur de ces derniéres tels que la vitesse de
I’écoulement, la hauteur interne. La détermination de la taille de 1’écoulement dans la roue a
aubes peut etre calculée au moyen des triangles des vitesses des pompes centrifuges et
I’equation d’Euler [30].Dans cette partie, nous présentons les modeles utilisées dans le calcul

de différentes pertes de la pompe [3].

3.2. Equations dans le repére relatif. (Repére d’étude des pompes Centrifuges)

En présence d’un mouvement de rotation de la roue a aubes d’une pompe centrifuge, la

présentation vectorielle des différentes vitesses a I’intérieur de la pompe est la suivante [32] :
C=W+U (3.1)

C : La vitesse absolue correspond a la vitesse d’une particule de fluide a P'intérieur de la

pompe.

U : la vitesse tangentielle de la roue (la vitesse d’entrainement) correspondant au mouvement

du rotor de la pompe, est exprimée par :

U=QxTt (3.2)
W : La vitesse relative d’une particule de fluide.

3.3. Triangles des vitesses et equation d'Euler pour les pompes centrifuges
3.3.1. Triangles de vitesse

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

Ces différents vecteurs des vitesses montrants les triangles de vitesse a l'entrée et a la sortie
d’une roue a aube.

Le triangle de vitesse est illustré a la (Figure 3.1),

Ou:

a: I’angle d’ecoulement absolu par rapport a la direction tangentielle d’une particule du
fluide.

B : ’angle d’ecoulement relatif par rapport a la direction tangentielle d’une particule du fluide

[30].
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En tragant les triangles des vitesses a 1’entrée et a la sortie de la roue,

Figure 3.1 : Triangle des vitesses a I'entrée et a la sortie de la roue d’une pompe centrifu [30].

3.3.1.1 .Entrée de la roue

D’une facon générale, on suppose que le débit d'écoulement a I'entrée de la roue de la pompe

centrifuge est non rotatif.

Cela montre que a; = 90 °. Le triangle de vitesse est tracé comme indiqué a la (Figure 3.1 la

position 1) [30].

La zone d'entrée de la roue a aube peut étre déterminée en fonction du type de roue (roue

radiale ou roue semi-axiale) (Figure 3.2). Pour une roue radiale c'est:
A, =2mr;.b;  [m?]

Ou:

11 = la position radiale du bord a I’entrée de la roue [m]

bi = La hauteur de I’aube a I’entrée [m]

Tout le débit doit traverser la zone d’entrée de la roue.

Alors Cy,,, est calculé comme suite:

Qroue m
Cim = A [?]

(3.3)

(3.4)
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Chapitre 3 Ecoulement interne dans les pompes centrifuges.

La vitesse tangentielle d’une particule du fluide (U,) est égale au produit du rayon a ’entré de

la roue et de la fréquence angulaire [30]:

U, = 2m. r1.6n—0 =r;.w [?] (3.5)
o = fréquence angulaire [s™]

n = vitesse de rotation [min™]

Sur la base de o, C1, €t Uy, de la position 1 de la figure 3.1 I'angle de I’écoulement relatif

1 peut étre calculé mais sans rotation de la roue (C;= Cy,), donc en peut ecrire:

tan3; = CUl—;“ (3.6)

b."..
Y
canal inter-anbes
r:"
fb,_

L

Jr\"-._l

Figure 3.2 : Roue radiale d’une pompe centrifuge [30].
3.3.1.2. Sortie de la roue

le triangle de vitesse a la sortie est tracé comme indiqué sur la (Figure 3.1, position 2). Pour

une roue a aubes radiales, la zone a la sortie de la roue est déterminé comme suit [30]:
A2 = 2T. rp. b2 [mz] (3.7)

C, .y est calculé de la méme fagon que pour l'entrée:

Com = QA—Z [3] (3.8)

S

La vitesse tangentielle de 1’écoulement (U) est calculée a partir de la relation suivante :

n m
UZ = 2. rz.a =TI.W I::] (39)
La vitesse relative a la sortie de la roue a aube (W) est calculée comme suite:
— Com [2]
W, = — : (3.10)
et C,, peut etre calculée comme suite :
— 1y, — Com [E]
Cow =V — 05 - (3.11)
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3.3.2. Equation d’Euler
En relation avec la conception des pompes centrifuges et le calcul des écoulements dans les
roues a aubes, 1’équation d’Euler est I’équation la plus importante [30]. La hauteur théorique

d’une roue a aube est donnée par la relation d’Euler [33] :

1

Hyp = g(CZU- U; = Cyy-Uy) (3.12)
Pour un écoulement radial ( a =90°),

1

Ciy=0->Hy = g(CZU- U;) (3.13)

Etant donné que :
_ Gom —_Q

CZU = UZ _— et sz 7.D,b,
(3.14)
On obtient par remplacement:

2
Hy=Hy = 2-—28 (3.15)

g T[.g.Dz.bz.thZ

Cette formule montre une droite de la courbe caractéristique théorique d’une pompe
centrifuge.

La pente de la courbe caractéristique dépend de la valeur de I'angle de sortie S, (Figures : 3.3
et 3.4).

Pour un angle de [, =90° la droite hauteur —débit est parallele.

Pour un angle de 3, < 90° la hauteur réduite avec l'augmentation du débit d’écoulement Q.

La deuxieme formule de I'équation d'Euler n'est plus négligeable. De la méme fagon que
précédemment nous pouvons obtenir cett equation a partir de la relation suivante: [33].
u% U:.Q
H=H,, =+t-——"—"— 3.16
1 th g T[.g.Dl.bl.tgﬁl ( )
L’equation de la hauteur théorique ( Hauteur d' Euler) est obtenue par la relation suivante :

ch = HZ_Hl (317)
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H pour p2 = 90°

H pour [iz= 90°

H pour fi2< 90
Figure 3.3 Courbes théoriques de la pompe centrifuge [30].

3.3.3. Classification des pompes centrifuges

les pompes centrifuges sont classées de plusieurs maniéres différentes en fonction de leur
domaine d'utilisation , de la taille de 1’instalation, ...etc.
Afin de classer les pompes centrifuges en se basant sur leur vitesse spécifique calculée au

meilleur point du rendement optimal est considéré comme un critére tres important [30, 33].

_nyQ
Nq =3, (3.18)
n : la vitesse de rotation en : tr/min,
Q : le débit de pompe en; m*/s

H : la hauteur de refoulement en; métres

Pour les faibles valeurs de vitesse spécifiques (Ng<30) correspondent a des pompes
centrifuges (généralement des pompe centrifuge radial) tandis que pour les grandes valeurs de
la vitesse spécifique (Ng>150), celles-ci correspondent a des pompes axiales. Entre la valeur

30 et 150 de Nq, se trouvent tous les types de pompes intermediaires [27,30]. (Figure.3.5).
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Forme de Roue Nq .Trlangle de ~ | Courbes de performances
vitesse a la sortie
; H 1% FL‘IEGP
2 [y P, ;
y Hy i |100P;
.-""f. T,
55| Yo G 10074
) —— / | a ~ |,
= U ., \
dy/d, =35-20 ) 0 100 170 Q4
H 1%
d: . — Fd '.-"-.,,_”E'_FI..
. Hy = 1005,
iﬂ w] --__.-'f"'-\-\___\--CE 100 %
A d — =1 70 [~
C
ol . , i \
d,/d,=20-15 0 100 165 Q/
d, Hiw
Wy e g " Td 0E,,
2 o 80P,
50| _— mu?ﬁ-\P g
K . . Cyy 55 Tﬁ\
; : ok
dy/dy=15-13 0 100 155 Q0
d, Ars
— Hy
W, ", I 0P
90| — Im“‘m,__.--ﬂ\l mpd
,d1 N EEL
’ U, 0 'l'\
dyd,=12-1. 0 100 140 0/
5 o 'Pff H%
— ' Hy
C.
110 U, 5 o 100p
W, 100}—1 N s 28
‘ ‘ -___E-"'-- 1 \ \
—~ 4 1
d ) f
d,=d, [+— y, Al 0 100 130 Qi

Figure 3.4: Forme de la roue, triangle de vitesse a la sortie et courbe de performance
en fonction de la vitesse specifique Nq [30]
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3.4. Pertes de charge des pompes centrifuges

L’équation d’Euler montre une représentation simple et sans perte des performances des
pompes centrifuges au niveau de la roue. Mais en raison de certains types de pertes
hydrauliques et mécaniques dans la roue a aubes et dans les différentes parties de la pompe,

les performances de la pompe sont inférieures aux prévisions de 1’équation d’Euler [30].

Les différents types de pertes dans les pompes centrifuges peuvent étre distingués en pertes
internes et pertes externes ( mécaniques). Les pertes internes sont des pertes hydrauliques ou
des pertes par frottement de la roue a aube, des pertes d’étanchéité entre la roue et le corp de
la pompe au niveau des joints d’arbre. Les pertes externes ( mécaniques) representent les

pertes due au frottement des roulements ou de s joints d’étanchéité (Figure 3.6) [34] .

| volute

[ h Surface intérieure de la rone

Surface extérieure de la roue

[ ”//}-/’/’é; I\'" Joint de cavité avant
\ /_-1 Entrée
i ‘__;;,.-} Roulements et joint d'arbre

Figure 3.5: Composants causant des pertes de charge des pompes centrifuges.[30]

Dans cette partie, nous décrivons les différents types de pertes et introduisons des modeéles
simples afin de calculer et déterminer ces pertes, ce calcul nous permet de connaitre I’impacte
de chaque type de perte sur les performances de la pompe. Cette détermination est basée sur
les résultats expérimentaux,

les parametres de la géométrie de la pompe élaborée et les propriétés des liquides testées [3].
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3.4.1.Pertes hydrauliques

3.4.1.1.Perte par choc

Les pertes par choc sont les plus importantes par rapport aux autres pertes hydrauliques, ce
type des pertes se trouve a I’entrée de la roue et causé par le décalage de liquide avec les
angles métalliques de la pompe (inadéquation de 1’angle de fluide avec les angles métaliques)
(Figure 3.7) .Ces pertes existent partout dans la gamme du débit de la pompe [34]. Une
augmentation de la la différence de vitesse de 1’écoulement entre les deux cotés de 1’aube de

la roue provoque des pertes par choc [35].

Lone de ]}EI‘IES
Entrée de la roue

(i

Figure 3.6 : Zonne des pertes par choc - pompe centrifuge radiale [30].

Ces pertes sont calculées par I'équation suivante :

hll = K(Q; — Qg)? (3.19)
Ou:
Qi = Q + Qfuic (3.20)
Qpuic = ﬂ (3.21)
0.5
ng = % (3.22)

K : le coefficient de perte par choc [34] est égal a 10° .

Au démarrage de la pompe et aux faibles débits, les pertes par choc sont importantes, puis
nous remarquons qu’il ya une diminution aux débits optimaux et elles sont de plus en plus
importantes si le débit est écarté de la valeur optimale. Les pertes sont importantes pour 1’eau
par rapport a 1’huile teska jusqu’aux valeurs des débits optimaux puis on retrouve le contraire

si le débit est écarté de ces valeurs de débit (Figure 3.8).
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—=— h'l Eau (m)
—-a—- h'l teska (m)

0,8

0,6

h'T (m)

0,4

02

0,0

0,0 0,2 04 0,6 08 1,0 12 14
Q (I/s)

Figure 3.7: Pertes par choc - pompe centrifuge radiale a N = 3000 tr/min.

3.4.1.2. Perte par frottement a I'extérieur de disque

En général I'extérieur de la roue a aube d’une pompe centrifuge est environné par un débit
d’écoulement. lorsque la roue tourne, un frottement de disque est généré entre le milieu
ambiant et I'extérieur du disque, ce qui provoque une perte de charge par frottement du disque
[36]. Un mouvement tourbillonnaire est crée par la force centrifuge en raison de la différence
de vitesse d’écoulement a la surface de la roue et 1’écoulement sur le corps de la pompe
(Figure 3.9) [30].

zone de
frottement du —— =

Tourbillons
disque

secondaire

Figure 3.8: Frottement du disque dans la pompe - pompe centrifuge radiale [30].
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On peut calculer ces pertes par le modéle suivant [34]:

5
r 3 B) 1

h, =fi X pXw>X (2 X TR (3.23)
f,: Coefficient de Perte par frottement du disque [36].
Ou:

2.67 .
fi=w0os si  Re<3x10° (3.24)
_0.0627 ;
fi="z i Re= 3x10 (325
Ou:
Re = %DZ (3.26)
T XDXN

up = (3.27)

Les pertes par frottement a I'extérieur de disque sont importantes au démarrage de la pompe
au la hauteur est maximale, ces pertes sont importantes au pompage de huile teska par
rapport a I’eau, la différence des pertes entre les liquides testés sont presque nulles si le débit
dépasse la valeur de démarrage (Figure 3.10).

0,0030

. ——— h'2 Eau (m)

\ —-u— h'2 teska (m)
0,0025 \

0,0020 4

0,0015 !

h'2 (m)

0,0010 |

0,0005

i e R

0,0000

0,0 02 0.4 0,6 08 1,0 12 14
Q (I/s)

Figure 3.9 : Perte par frottement a I'extérieur de disque - pompe centrifuge radiale a N =
3000 tr/min.
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3.4.1.3. Perte par frottement a I'intérieur de disque
Les pertes par frottement a l'intérieur de la roue due au contact du fluide au passage radial sur
le plan de la roue avec les limites solides telles que les aubes, roue, boitier et diffuseur [34].

On peut calculer ces pertes par le modéle suivant :

: 1
h3 = by X (D = Dy) X (Viq + Vi2)? X 2 oin By xH.x4g (3.28)

b n XD
2><( 2)>< sin B2
H, = . 3.29
r b2+(anD2)XSiI’IBZ ( )
le
Vi = — (3.30)
_ VmZ
Viz = 5 (3.31)
En peut déterminer la vitesse moyenne par la relation suivante [30] :
V=3 (3.32)
Aq
Vinz = (3.33)
Az
Al = 2T[r1b1 (334)

Les pertes par frottement a l'intérieur de disque augmentent quand le débit augmente, les
courbes montrent que pour les mémes valeurs de débit pompé, les valeurs des pertes sont

presque identiques pour l'eau et huile teska (Figure 3.11).
014 —e— h'3 Fau (m)
—-a—- h'3 teska (m)

0,12

0,10

0,04

0,0 0,2 04 0,6 08 1,0 12 14
Q (I/s)

Figure 3.10: Perte par frottement a l'intérieur de disque - pompe centrifuge radiale a N = 3000
tr/min.
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3.4.1.4. Pertes d’aspiration

Les pertes d’aspiration causeés par le changement de direction de fluide a I’entré de la roue, le
liquide est dirigé par un angle presque de Zéro degré avant I’entré de 1’aube. Ces pertes
dépendent de la vitesse d’écoulement V1 [36].

La détermination de ces pertes est comme suit :

, 1
hy = fo X Vi X o (3.35)

f, : Le coefficient de frottement de 1’écoulement est égale a: 0,2 4 0,3.
Ou:
V1 - le (336)

Les courbes de la (Figure 3.12) montrent que les pertes d’aspiration augmentent quand le
débit d’écoulement augmente, nous pouvons remarquer que pour les mémes valeurs de débit,

les valeurs des pertes d’aspiration sont presque identiques pour 1’eau et huile teska.

0,06
—+— h'4 Eau (m)

—-a— h'4 teska (m)
0,05

0,04

h'4 (m)

0,02

0,01

0,00

0,0 0,2 04 0,6 08 1.0 1.2 14
Q (I/s)

Figure 3.11: Pertes d’aspiration - pompe centrifuge radiale a N = 3000 tr/min.
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3.4.1.5. Pertes volute

En genéral, le role de la volute est de collecter le fluide venant de la roue de la pompe
centrifuge [37]. Ce type des pertes est causé par I’inadéquation de la vitesse du fluide a la
sortie de la roue et de la vitesse d’écoulement dans la gorge volute [34].

En détermine les pertes volute par la relation suivante :

hy = C, x V2 xi (3.37)
Ou:
La vitesse a la gorge volute :
%=% (3.38)
Le coefficient de débit volute :
cv=1+@m2x%i) (3.39)
La longueur circonférentielle volute :
L‘,m=“’;D2 (3.40)
Le diameétre circonférentiel volute:
Dy, = % (3.41)

Ajs: est la zone a la gorge volute (Figure 3.13) [36].

A3 = 2T[r3b3 (342)

D;=11-1.2D, (3.43)

b

b—3 = 1.4 - 1.8 pour les hautes n.. (3.44)
2

b3 :

0= 2 pour les faibles ng (3.45)
2
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Zone de pertes
gorge volute

48 I .

Figure 3.12 : Zone de perte a la gorge volute - pompe centrifuge radiale [30].

L’analyse de la (Figure 3.14) montre que les pertes volute augmentent quand le débit
augmente, nous pouvons dire aussi que pour les mémes valeurs de débit, les valeurs des pertes

sont presque identiques pour 1’eau et huile teska.

ooz —*— h'S Eau (m)
— -a— . h'S teska (m) /
0,010

0,008

0,006

h'5 (m)

0,002

0,000

0,0 02 0,4 0,6 0,8 10 12 14
Q (l/s)
Figure 3.13: Pertes volute - pompe centrifuge radiale a N = 3000 tr/min.
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3.4.1.6. Somme des pertes de la hauteur
On peut déterminer la somme des pertes de la hauteur par la relation suivante :

Yh =hy +hy+hy+hy + hs (3.46)
Au démarrage de la pompe, la somme des pertes est importante, puis nous remarquons qu’il
ya une diminution aux valeurs de débits optimaux et elles sont de plus en plus importantes si
le débit est écarté de la valeur optimale.
Les pertes sont importantes pour 1’eau par rapport a huile teska jusqu’aux valeurs de débit
optimaux puis on retrouve le contraire si le débit est écarté aux ces valeurs de débit (Figure
3.15). "

—=— Yh’ Eau (m)
— -a— . Xh’ teska (m)

0.4

0,2

0,0
0,0 02 04 0,6 0,8 1,0 12 14

Q (I/s)

Figure 3.14: La somme des pertes de la hauteur - pompe centrifuge radiale a N = 3000 tr/min.

3.4.2. pertes de puissance

3.4.2.1. Pertes de puissance hydraulique

Le frottement de 1’écoulement des fluides a I’interieur de la pompe centrifuge entraine une
chute de la hauteur manométrique.Cette réduction de la hauteur provoque une perte de
puissance hydraulique, la taille de ce type des pertes dépend de la rugosité de la surface
interne de la pompe et la vitesse de 1’ écoulement par rapport a cette surface (Figure 3.16)
[30].
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zone de pertes

par frottement ——_

de l'ecoulement

/

L 1 (L.,

Figure 3.15 : Frottement de I’ecoulement - pompe centrifuge radiale [30].

Afin de calculer les pertes de puissance hydraulique on doit trouver la valeur de la puissance
interne ainsi que la valeur de la puissance utile [31].

On peut utiliser la relation suivante pour calculer ces pertes :

P =P —P (3.47)
La puissance utile :
P=Q.p.g.H (3.48)
La puissance interne :
P = Q;.p. g H; (3.49)
La hauteur interne :
Hi=H+h, + h, (3.50)
Les pertes hydrauliques :
h, = hy + hy + hy + hs (3.51)

L’analyse de la (Figure 3.17) montre que les pertes de puissance hydraulique pour 1’eau sont
importantes par rapport a I’huile teska.
L’augmentation de la viscosité provoque une diminution des pertes de puissance hydraulique,

mais d’une facon générale les valeurs de ces pertes sont presque négligeables.
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—=— P hyd Eau 3000
— -a— - P hyd teska 3000
--—«--- p'l Eau 3000
—a— P'1 teska 3000

120

100

_— M = —=
g 80
)

R,

40
20

_____________ DG
0

0,0 02 04 0,6 08 1,0 12 14

Q (I/s)
Figure 3.16: Pertes de puissance hydralique pour 1’eau et teska - pompe centrifuge radiale a N
= 3000 tr/min.

3.4.2.2. Pertes de puissance par frottement de disque

Les faces externes de la roue frottent sur le fluide environnant et absorbent une certaine

puissance appelée pertes de puissance par frottement de disque [35].

On détermine les pertes de puissance par frottement du disque par la relation suivante [35] :
P,=f; xP, (3.52)

L’analyse de la (Figure 3.18) montre que les pertes de puissance par frottement de disque

pour I’eau et huile teska sont nulles presque.

©0 « P int Eau 3000

— = —. P int teska 3000
---¢--. P'2 Eau 3000
o] —4— P'2 teska 3000

140

0 S G i S U S S

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14
Q(l/s)

Figure 3.17: Pertes de puissance par frottement de disque pour I’eau et teska - pompe
centrifuge radiale a N = 3000 tr/min.
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3.4.2.3. Pertes de puissance mécanique

pour faire le couplag des pompes centrifuges, il est nécessaire d’utiliser des composants
mécaniques tells que les roulements, joints d'arbre. Tous ces composants causent des pertes
mécaniques, la valeur de ces pertes peut varier avec la pression et la vitesse de rotation
(Figure 3.19) [30].

Zone de pertes
meécaniques

Figure 3.18 : Frottement mécanique - pompe centrifuge radiale [30].

On peut déterminer ce type des pertes [35] par la relation suivante :

!

P3 = Ppec — P (3.53)
L’analyse de la (Figure 3.20) montre que les pertes de puissance mécanique sont importantes
pour I’huile Teska par rapport a 1’eau.

Donc I’augmentation de la viscosité provoque une perte de puissance mecanique importante.

400 —=— P meca Eau 3000 =
— -a— . P meca teska 3000 - -
sl T P'3 Eau 3000 -
—a— p'3 teska 3000 =
300
g
™~ 250
o
Ry
200
150
100
0,0 02 04 06 0.8 10 12 14
Q (I/s)

Figure 3.19 : Pertes de puissance mécanique pour I’cau et teska - pompe centrifuge radiale a
N = 3000 tr/min.
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3.5. Conclusion :

Dans ce chapitre,l’étude de 1’écoulement interne dans les pompes centrifuges nous a poussé a
bien présenter I’équation d’Euler et son importance en rapport avec la conception des pompes
centrifuges, le triangle de vitesse et son role dans les calculs des vitesses de I’écoulement a
I’entrée et a la sortie des pompes centrifuges.

Le calcul de certains types de pertes dans la pompe centrifuge testeé [3] montre que :

> Les pertes par choc sont importantes par rapport aux autres pertes de la hauteur telles
que les pertes par frottement de la roue, d’aspiration, etc.....

> L’effet de la viscosité est non remarquable pour certains modéles tels que le modele
des pertes par frottement de la roue, pertes d’aspiration et pertes volute, donc on peut
dire que le changement de la viscosité pour ces modéles ninflue pas sur les pertes.

> La géométrie de la pompe a une influence remarquable sur la majorité des modéles
des pertes de hauteur.

» Le facteur de la viscosité n’est pas le seul paramétre qui provoque une variation des
performances de la pompe, la géométrie de la pompe influe aussi sur ces

caractéristiques.
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Chapitre 4

Plans d'expériences.
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Chapitre 4 Plans d'expériences.

4.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter la méthode des plans d’expérience. Cette partie
montre 1’intérét et les fondements de base de cette méthode afin de faciliter la compréhension
de son utilisation dans le prochain chapitre.

Dans tous les domaines, il est habituel d'étudier les phénoménes qui dépendent de plusieurs
facteurs influents. Cette méthode traditionnelle n’est pas toujours la bonne solution
puisqu’elle a pour but de fixer le niveau de tous les facteurs et de mesurer la valeur de la

réponse pour plusieurs valeurs du facteur mobile [38] (Figure 4.1).

A ReéponseY

g s

Facteur X1

Facteur X2

Figure 4.1 : Méthode traditionnelle d’expérimentation [38].

Le facteur X, prend des différents niveaux, les autres facteurs sont fixés.
Si on va étudier plusieurs facteurs, on doit répéter cette méthode pour chaque facteur. Par
exemple, une étude de sept (07) facteurs & quatre (04) niveaux, on doit réaliser (4') essais soit
16384 expériences. Ce nombre important d’expériences présente un travail qui prend
beaucoup de temps et généralement irréalisable. Deux solutions sont alors possibles :

» Réduire le nombre de niveaux des facteurs étudiés.

> Réduire le nombre des facteurs étudiés.

Mais si on réduit le nombre de facteurs, un doute peut étre présenté sur la valeur de la
réponse obtenu. Pour une résolution efficace de ce probléeme, on doit poursuivre une
méthodologie rigoureuse afin d'obtenir des bons résultats dans la réalisation des expériences.
La méthode des plans d’expériences repose sur des bases statistiques. La différence principale
avec la méthode intuitive vient du fait que I’on peut varier tous les niveaux a la fois a chaque
expérience. Cette méthode conduit a développer des plans avec un minimum d’expériences et

un maximum de preécision des résultats obtenus [38].
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4.2. Apercu historique
La découverte de la méthode des plans d'expériences n'est pas récente. Un apercu historique

présenté dans la (Figure4.2) montre I'évolution de cette méthode avec le temps [39].

0 Travaux de FISHER (1925) application des PE a I'agronomie
] Travaux de TAGUCHI

.\-\\: Introduction des PE dans l'industrie

{]\, Développement de logiciels commerciaux spécialisés en PE.
_// Gestion de la qualité et introduction des méthodes Tguchi.

Figure 4.2: Apercu historique [39].

4.3. Contexte et objectifs des plans d’expériences

Un chercheur ou un scientifique est toujours a la recherche des réponses comment un systeme
réagi en fonction des facteurs d'influence. Pour voir cette relation entre les facteurs et les
reponses , il est important de mesurer une réponse et d'établir des relations de cause a effet

entre les deux ( facteur et reponse) (Figure 4.3) [40].

Facteurs confrolables

Lo

Factewrs === SYSTEME  ——= Réponses
d'entrées
R

Facteurs non controlables

Figure 4.3: Représentation graphique d’un systéme [40].
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Parmi les facteurs, on retrouve :
» Les facteurs contrdlables : ce type de facteurs dépend directement du paramétre
qu'on peut contréler (pression, température, ..).
» les facteurs non controlables : ce type de facteurs n'a aucune relation avec le choix
des facteurs contrélables (environnement des essais, conditions climatiques ...).
> les facteurs d'entrés : les facteurs a analyser (pression, vitesse, température,...).
Les facteurs étudiés dans un plan d'expériences sont bien entendu les facteurs d'entrée. Il
existe deux types des facteurs d'entrés :
» Facteurs quantitatifs :
Ce type de facteurs présentrent des valeurs mesurable, généralement une variation continue
dans le temps, par exemple le volume de 1’eau la hauteur manométrique, masse de liquide etc.
» Facteurs qualitatifs :
Ce type de facteurs montre des valeur non mesurables, comme la qualité, le type, la marque,

ou d’autre caractéristiques non quantifiables, ex : le type de huile (minirale, organique,..) [40].

4 4. Principe des plans d’expériences
La méthode des plans d’expériences est capable de répondre a nos besoins. Le principe de
cette technique consiste a faire varier les niveaux des facteurs étudiés a la fois a chaque
expérience. Cette méthodologie va permettre de réduire fortement le nombre des essais a
réaliser et d’autre part, & preésenter les interactions possible entre les facteurs etudiés. Le point
important dans 1’application des plans d’expériences sera donc de réduire le nombre des essais
au maximum on gardon la bonne précision sur les résultats. Aujourd’hui il existe plusieurs
plans différents [41,42].
Pour obtenir des résultats corrects et justes, une méthodologie des plans d’expériences doit
étre suivie :

e Définition des objectifs;

e Définition des facteurs en relation avec I’étude;

e Définition du domaine expérimental;

e Création du plan d’expériences;

e Réalisation des experiences;

e Analyse des resultats obtenus;

e Validation des resultants;

e Conclusions;
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4.5. Démarche méthodologique
La (Figure 4.4) presente un organigramme général de traitement des plans d’expériences

[43] :

Choix des Facteurs

| Choix des Réponses |

!

Choix du Modéle
Modéle Linéaire
Modéle Non Linéaire

-
Choix de Type de Plan
plans factoriel
plans taguchi
plans composite centré
plans mélange
plans hybride

v 4

Choix des Effets

Choix des Intéractions

I |
v

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

-

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

¥

Regression lineaire multiple
Meéthode de Gauss-Seidel (méthode directe)
Meéthode des moindres carrés

.

Explication du Modéle mathématique
Détermination des coefficients

}

Validation globale du Modéle

Détermination d'un intervalle de confiance

-

Validation des Coefficients

¥
Analyse et Exploitation du Modéle
Prévisions
Optimisation

Figure 4.4 : Organigramme général de traitement des plans d’expériences [43].
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4.5.1. Choix de la méthode d’expérimentation

la méthodologie des plans d'expériences a pour but de réduire le maximum d'expériences et
d'obtenir le maximum d'informations. Cette technique consiste a développer un modéle de
prédiction qui apporte des informations a l'expérimentateur.

pour cela, le choix de la méthode cela d’expérimentation est nécessaire pour faciliter

I’explication des résultats obtenus [44].

4.5.2. Choix des points expérimentaux

L’étude de 2 facteurs a 2 niveaux (A et B) présente un domaine d’étude symbolisé sur la
(Figure 4.5).

B , B v -
y O g4V
2 """" - T 2 N o )
M3: M4
1 e U7 : 1 "'{E;x \,;-\-:
| M1 ! ' Y1 Y2
. . £ ; ' f\.
1 A ] >

Figure 4.5 : Choix des points expérimentaux [38].

A droite, I’emplacement des points expérimentaux représente un bon choix,

A gauche, I’emplacement des points expérimentaux représente un mauvais choix.

Cas du mouvais choix : L’effet du facteur (A) sera calculé a partir de (M3) et (M4), I’effet

du facteur B sera calculé a partir de M1 et M2. Si o représente I’erreur type d’une mesure,
donc erreur type sur I’effet de A ou de B est de I’ordre de o/ 2.

Cas du bon choix : La technique des plans d’expériences consiste a faire des mesures aux

extrémités des domaines expérimentaux (Y1, Y2, Y3, Y4). L’effet du facteur A est calculé a
partir des 4 mesures. En réalité, I’effet du facteur A est la différence entre la moyenne de (Y1,
Y4) et la moyenne de (Y2, Y3). De cette fagon tous les points de mesure sont utilisés afin
d’envaler I’effet du facteur A avec une meilleure précision du calcul. L’utilisation de 4
mesures montre une erreur type de 1’ordre de 0/2 sur I’effet de A ou de B.

La surface passant par les points de mesure est plus petite dans le premier cas (mauvais choix)
par rapport au deuxiéme cas (bon choix) (Figure 4.5) [38].
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4.6. Principaux avantages des plans d’expériences

Les avantages importants de cette méthodologie sont comme suit:

e Réduction le nombre d’expériences.

e Possibilité de faire une étude sur un grand nombre de facteurs.

e Possibilité de trouver des interactions entre les facteurs étudient.
o Développement des modeles pour les réponses étudiées

L’application de la méthode des plans d’expériences permet d’obtenir une interprétation

rapide et précise du systeme étudié en développons des modéles expérimentaux efficaces [38].

4.7. Terminologie de base des plans d’expériences

4.7.1. Variables naturelles (réelles) ou facteurs
En générale ces facteurs sont notés Zj (j = 1 a k), k est le nombre de facteurs). Lorsque le
facteur Zj prend deux niveaux dans une expérience, on note le :

Par Zj (min) et son niveau est inférieur et Par Zj (max) est son niveau est supérieur [39].

4.7.2. Niveau d’un facteur :

C’est la valeur du facteur au cours des exériences, ce facteur présente au moins deux
niveaux : le niveau supérieur (max) et le niveau inférieur (min).

Pour les facteurs quantitatifs on retrouve que la valeur est algébrique.

Pour les facteurs qualitatifs les valeurs des facteurs etudiés ne sont pas mesurables, alors que
le classement de ces facteurs est de mettre une borne inférieure et une borne supérieure (+1 et
-1) [40].

4.7.3. Variables codées
Le traitement des données de la méthode des plans d’expériences, nous a poussés a utiliser

des « variables codées », a la place des « variables réelles ».

Pour cela, on ajoute a chaque facteur (Zj) une variable codée xj, qui prend le niveau (-1)

pour le niveau Zj (min) et le niveau (+ 1) pour le niveau Zj (max).voir (Figure 4.6) [39].
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4.7.4. Domaine d’étude
Est appelé aussi le domaine expérimental. Il est limité par des niveaux supérieurs et inférieurs

des facteurs étudiés [45] .

Xi

Plan a un factenr:
le domaine est
segment de droite

plan a deux facteurs:
le domaine est un

carre

pour un plan 4 plus
de trois facteurs:
le domaine est un
hypercube a plus de
trois dimensions

plan a trois facteurs:
le domaine est un cube

Figure 4.6: Domaine experimental [45].
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4.7.5. Plan d’expérimentation

C'est une matrice a pour but de présenter I'ensemble des conditions expérimentales imposées
aux facteurs étudiés afin de réaliser les étapes de la méthode des plan d’expériences [39].
4.7.6. Formules de codage

Pour but d'établir des modéles exprimant la réponse en fonction des facteurs étudiés, une
transformation de ces derniers en facteurs codés est nécessaire.

Pour un passage du facteur réel aux facteurs codes, en utilisant la formule suivante [39]:

zj—z}’ _
X; = a7 =12, ... k 4.1)

Avec :

Zjo _ Zj max ;‘Zj min (4.2)

A7 = Zmex—Timn 43)
ou :
X1, X5 v ee wen . X tFacteur codés.
24,2y, ... ... .... Zy :Facteurs controlables ( facteurs réels).
Z?, ZS, - Zg : facteur réelles au centre du plan.

AZ;: intervalle de variation suivant I’axedes Z;.

Z in + Valeur minimale du facteure réel.

Znax : Vleur maximale du facteure réel.

Z min Lmax

Variables réelles

Variables codeées S ———————————————————————————————

-1 +1

Figure 4.7: Variables centrées réduites (variables codées) [39].
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4.7.7. Effet d’un facteur étudie

L’effet d’un facteur étudie [X] est la comparaison entre la valeur de la réponse obtenu [Y]

quand ce dernier (facteur) passe d’un niveau (-1) a un niveau (+1) [46].

Il est symbolisé par le terme « Aj» qui sera :

> Positive si la variation du facteur favorise 1’augmentation de la réponse étudie

(Figure 4.7.a).

» Neégative si la variation du facteur favorise la réduction de la réponse étudie

(Figure 4.7.b).

> Nul si la variation du facteur sans influence sur le systéme étudie (Figure

4.7.c).

Ce terme intervien dans le modele mathématique suivant :

Ou:

Y =A)+ YK, AX (4.4)

Y : Laréponse prédite par le modele développée.

Ay : La constante du modele.

Xi: Le facteur « i ».

A;: L’effet du facteur « i ».

K: Le nombre des facteurs étudiés.

Réponse

Y

Réponse Reponse
Effet positif Y| [Effet négatif Y
Ai=0
-1 + 1 +1 -1 +1
Niveau Facteur Niveau Facteur Niveau Facteur

(4) (B) ©)

Figure 4.8: Effet d’un facteur étudie [46].

77


pc lenovo
Texte tapé à la machine
Chapitre 4                                                                                             Plans d'expériences.

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine
77


Chapitre 4 Plans d'expériences.

4.7.8. Notion d’interaction

La notion d’intéraction est importante pour la méthode des plans d’experiences, elle presente
l'interaction entre les facteurs étudiés, l'interaction entre deux facteurs d’entrés A et B lorsque

I'influence du facteur A sur la réponse obtenue va dépendre du facteur B [45].

Y ¢ E=-1 Y B=-1
? B=+1 /é/ B=+1
- A
-1 +1 A -1 +1
Pas d'intéraction entre A et B Faible intéraction entre A et B

Y B 1
>< B 1
A
-1 +1
Forte intéraction entre A et B

Figure 4.9 : Courbes d’interactions des facteurs [39].
4.8. Modélisation par les plans d’expériences

La modélisation représente le méme objet de la méthode des plans d’expériences [39], Elle
permet :
» D’identifier les facteurs influents.
> De trouver le modele qui presente bien les variations des réponses obtenus en relation
avec les facteurs d’entrés.

Les réponses obtenues peuvent étre présentés avec la formule suivante :

Y=f(Z1,Zy ccoveuceeeune, Zy) + € (4.5)

Ou:
Y : réponse expéerimentale.
Z : facteurs controlés.

€ : erreur expérimental.
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4.8.1. Matrice d’expériences

C’est la matrice qui présente les niveaux des facteurs codés pour les différentes expériences a
réaliser [39]. 1l est possible d’utiliser la matrice d’expérience qui présente les niveaux des
facteurs pour chaque essai. Le (Tableau 4.1) montre une matrice d’expériences de trois
facteurs a deux niveaux [39].

Tableau 4.1 : Matrice d’expériences [39].

Facteur A Facteur B Facteur C Réponses
N° Essais Xy X2 X3 Y
1 -1 -1 -1 Y1
2 1 -1 -1 Y2
3 -1 1 -1 Y3
4 1 1 -1 Y4
5 -1 -1 1 Y5
6 1 -1 1 Y6
7 -1 1 1 Y7
8 1 1 1 Y8

A, B, C, sont les facteurs d’entrés qui correspondent respectivement aux facteurs codés Xj,
X2, Xa.
Y : est la réponse étudiée.

4.8.2. Matrice des effets
La matrice des effets notée [X] (Tableau 4.2) a pour but de calculer la valeur des coefficients
du modeéle obtenu. Cette matrice contient [39]:

» Une colonne a gauche présente que des (1), correspondant a la variable fictive X.

» Des colonnes présentent les interactions entre les facteurs.

Tableau 4.2 : Matrice des effets [39].
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Facj:eur Fac;eur Facct:eur Intéractions entre ABet C | Réponses
N Essais | X X4 Xs Xs XiXo | XiXg | XXz | Xq XoXs Y
1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 Y1
2 1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 Y2
3 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 Y3
4 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 Y4
5 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 Y5
6 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 Y6
7 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 Y7
8 1 1 1 1 1 1 1 1 Y8

4.8.3. Calcul des coefficients du modéle
Grace aux outils informatiques, I'analyse de régression sous forme matricielle est facile pour

trouver les coefficients de I'équation de régression suivante:[39].

? = bOXO + b1X1 + b2X2 o EERI +kak (46)
Ou :
Xopest une variable fictive égale a 1.

La présentons sous forme matricielle est comme suite:

Xo1 K11 X211 e Kia]
Xoz X1z X2 o Xp2
[X] =
_XON XlN XZN TR XKN_

Cette matrice est appelée : la matrice des facteurs indépendants.

Soit Y le vecteur des observations :
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La matrice colonne des coefficients B.

_bo_
by
B =
| bk
La matrice transposée de [X] est comme suite :
Xo1 Xz -+ Xon]
X11 X12 v X12N
X" =
Xkt Xkz 0 Xgn
Le systéme d’équations suivant est utilisé a déterminer : bo, b, bz,....... bk

[XT.X]B = [X]TY

AVEC :

z X§i Z X0iX1j Z X0iXki
z X1 Xoj z X5 o Z X1 Xk

D KXo ) XXy DXk
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On peut obtenir les coefficients B a partir de la relation suivante :
B= [XT.X]7L.[X]T.Y
Ou:

[XT.X]™!: La matrice inverse de la matrice [X".X].

4.9. Plans factoriels

On peut obtenir les plans factoriels lorsqu’au moins un essai pour chaque combinaison de

facteur est réalisé [38].

4.9.1. Plan factoriel a 2 niveaux
Un plan factoriel a 2 niveaux est le plus simple par rapport aux autres plans, ce type du plan
permet de bien connaitre le principe de la méthode des plans d’expériences [38].

La relation du calcul du nombre d’expériences a réaliser est comme suit :

Le nombre d’expériences = 2P 4.7)

Avec :
P : nombre de niveau du facteur

4.9.2. Notation de YATE

La notation du chercheur YATE permet de trouver une représentation simple des niveaux des
facteurs étudies et d’obtenir un calcul facile des effets et des interactions (Figure 4.10). Ces
niveaux des facteurs sont représentés par les signes (+) et (-).

Gréace a cette représentation, les différentes facteurs étudies se transforment en facteurs codés,
I’équation qui permet de voir un passage des facteurs réels aux facteurs codés est la suivante

_A-A
- pas

(4.8)
Avec :

a : est la variable codée.

A : est la variable réelle.

A est la valeur moyenne de la variables réelle.

Pas : est la variation entre la position moyenne du facteur réel et la valeur max du facteur (a

I’extrémité du domaine expérimental) [38].
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A

Figure 4.10 : Notation de YATE sur la variable A [38].

Par cette représentation des niveaux des facteurs, le domaine expérimental est discréte, ce qui

permet d’utiliser des facteurs quantitatifs (ou réels) et des facteurs qualitatives (ou

catégoriels).

Maintenant Il est facile de créer la matrice d’expériences afin de développée les équations de

régression. Le (Tableau 4.3) présente une matrice d’expériences d’un plan factoriel pour 3

facteurs a 2 niveaux [38].

Tableau 4.3: Matrice d’expériences d’un plan factoriel a 3 facteurs & 2 niveaux [38].

Facteur 1 Facteur 2 Facteur 3 Réponses

N° Essais A B C Y
1 - - - Y1
2 + - - Y2
3 - o+ - Y3
4 + + - Y4
5 - - + Y5
6 + - + Y6
7 - + + Y7
8 + + + Y8

Niveau (-) 4 Petit 1.000

Niveau (+) 10 Grand 100.000
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Le domaine expérimental de la matrice d’expérience précédente présente un cube de 8

sommets et 6 faces (Figure 4.10)

Y8
+ + + 4+ +
: Y
>4 + -6+
©]| | T @-f-- Y4 )
-+ - ++ - ~
(B)
N
OV vi® Vo S
—— + - -
< B
o w @

Figure 4.11 : Domaine expérimental du plan 2° [38].
Il est trés simple maintenant d’évaluer les facteurs étudiés a partir de la matrice d’expériences,
il suffit d’établir le (Tableau 4.4):

Tableau 4.4 : Matrice d’expériences et vecteur des effets [38].

N°Essais | Moyenne A B C AB | AC | BC | ABC | Réponses
1 + - - - + + + - Y1
2 + + - - - - + + Y2
3 + - + - - + - + Y3
4 + + + - + - - - Y4
5 + - - + + - - + Y5
6 + + - + - + - - Y6
7 + - + + - - - - Y7
8 + + + + + + + + Y8

Diviseur 8 8 8 8 8 8 8 8

Effets | Ea Es Ec lae | lac | lsc | lasc
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On remplit les colonnes des facteurs étudiés par les signes «+» et «-», les colonnes des
interactions de ces farceurs (AB, AC, BC et ABC) sont remplies en se basant sur la régle des

signes suivante :

+ Par +=+
- par - =+
+ Par - = -
- par+ = -

La colonne (1) est remplie de signes « + ».
On doit faire la somme des réponses pour les 8 essais affectés aux signes indiqués dans le
tableau précédent (Tableau 4.4) et on divisera par le nombre d’essais.
(1) représente la moyenne générale,
Ex I’effet du facteur (X),
Ixy Iinteraction du facteur (X) sur le facteur (y).
Pour simplifier les notations, 1’effet du facteur A est simplement représenté par A [38].
En = A
las = AB

Donc I’effet du facteur (A) est calculé par la relation suivante :
1
EA=§X[—Y1+Y2—Y3+Y4—Y5+Y6—Y7+Y8] (49)

Le calcule de I’interaction entre les facteurs (A, B) est comme suite :

X[+Y, =Y, = Y3 + Yy + Y5 — Yo — Y7 + Vgl (4.10)

ool

Iap =

L’effet de chaque facteur ¢tudie est calculé par rapport a la moyenne générale de la réponse,

voir (derniére ligne du Tableau 4.4).

4.9.3. Le modele
Un important avantage de la technique des plans d’expériences quand un modele

mathématique est développé a partir de I’effet des facteurs et de leurs interactions [38].

Y=14+A+B+C+AB+AC+ BC+ ABC (4.11)

Y: Représente la réponse évaluée par le modéle obtenu.

Si le modele obtenu est complet équation 4.11. Cette formule peut se présenter sous la forme
suivante :
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Y =

[+

Er.a+ Eg.b+ Ec.c+
Ipg.a.b 4+ Ixc.a.c+ Igc.b.c+

Ipgc-a.b.c

Ou:
(a, b, ¢) : indique la valeur du niveau des facteurs.

4.10. méthode de Taguchi

A T’aide des tables standards présentées par le docteur Taguchi, des graphes linéaires
permettant une utilisation simple de ses tables. Ces graphes linéaires sont des symboles
graphiques du modele que I’on veut développer. Comme certaines variables sont trés faciles a
modifier par rapport aux autres, les facteurs sont classés en 4 groupes différents. Les facteurs
sont symbolisés par des cercles (Tableau 4.5) [38].

Tableau 4.5 : Représentation de difficulté des facteurs [38].

Difficulte de
modifivation

o 1 Difficile
@ 2 Assez difficile
@ 3 Assez facile

. 4 Facile

Les interactions sont symbolisées par un trait entre les facteurs étudies.

Symhbole Groupe

L’utilisation de la table Lg (27) comme exemple d’étude montre que cette table comporte 8
essais (Tableau 4.6).
Tableau 4.6 : Présentation de la Table Lg [38].
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Lsg Colonnes
N° 1 2 3 4 5 6 7
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2
Exemple A B AB C AC BC ABC
Groupe 1 2 2 3 3 3 3

Taguchi propose une autre méthode pour localiser les facteurs et pour déduire la position des
interactions obtenues , il crée un tableau tres important appelé Le triangle des interactions. Ce

tableau est présenté sur la figure suivante : (Figure 4.11) [38].

AenletCen4,
donne AC en 5

A B AB © / /(c BC  ABC

Colonne 1 2 3 4 // 5 6 7

A 1 ) 3 2 5/ 4 7 6
B 2 @) 1 6 7 4 5
AB 3 @3) 7 6 5 4
© 4 @) 1 2 3
AC 5 (5) 3 2
BC 6 (6) 1

Figure 4.12 : Triangle des interactions du plan Lg[38].
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L’utilisation du tableau de la (figure 4.11) et de la facon suivante :

Si on met (A) dans la colonne numéro (1) et (B) dans la colonne numéro (2), donc
I'interaction (AB) doit etre dans la colonne numéro (3).

La colonne numéro (4) n'étant pas encore affectée, donc on choisi de mettre le facteur (C)
dans cette colonne . A partir de ¢a, l'interaction (AC) représentée par l'intersection de la ligne
numéro (1) (A) et de la colonne numéro (4) (C),donc (AC) se trouve dans la colonne numéro
(5). De la méme facon, (B) en (2) et (C) en (4) donne (BC) en (6). aussi, (AB) en (3) et (C) en
(4) donne (ABC) en (7) [38].

Pour choir la position des facteurs et des interactions, on doit utiliser les graphes suivants:

Figure 4.13 : 1* graphe linéaire de la table Lg [38].

Ce type de graphe convient tres bien pour des modeles a 4 facteurs et 3 interactions de la
forme:

Y=I1+A+B+C+D+AB+BC+AC (4.12)

Taguchi propose un autre montage des facteurs et des interactions, voir (Figure 4.13):

Figure 4.14 : 2°™ graphe liniére de table Lg [38].

Ce type de graphe convient trés bien pour des modeles a 4 facteurs et 3 interactions de la
forme:

Y=1+A+B+C+D+AB+AC+ AD (4.13)
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4.10.1. Les différentes tables et leurs propriétés
Dix huit (18) tables ont été proposées par Taguchi, ces tables ont des différentes propriétés.
Nous pouvons classer ces tables en 3 catégories:

» L’étude des interactions est impossible.

» L’étude des interactions est limitée.

» L’étude des interactions est possible.

Ce classement est présenté sur le (Tableau 4.6) [38].

Tableau 4.7 : Classement des tables standard de Taguchi [38].

Plan a2 Plana 3 Plana2eta3  Planplus de 3
niveaux niveaux niveaux niveaux
Etude des
intéractions Lo 2 Lss (2 x 31
impossibles
Etude des 1y 49
intéractions Ly (2% 37) t32 (glz gﬁ
limités w0 ( )
L (Zj) 4 3
Etude des Lg (2 ) Lo (3 ) 3. 513 Lss (4 )
intéractions Lis (2") Lo (3% t3z (221><x332% Les (47
possibles Ls, (2% Lo: (3) 54 ( ) L5y
Les ()

4.11. Conclusion

L’application de la méthodologie des plans d'expériences nécessite a appliquer une démarche
expérimentale bien organisée en utilisant des régles strictement rigoureuses et utiles. Dans
cette démarche, on se base sur l'utilisation mathématique et statistique des matrices décrivant
les expériences.

La notion des plans d’expériences que nous avons présentée est suffisante pour une

application utile dans le cas de notre travail.
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Chapitre 5

Modeélisation des performances des
pompes centrifuges.
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Chapitre 5 Modélisation des performances des pompes centrifuges.

5.1. Introduction

Dans cette partie, des méthodes statistiques basées sur deux types de plans d’expériences
(Taguchi et Factoriel) ont été utilisées pour déduire les équations de régression des courbes de
performances d'une pompe centrifuge pour différents liquides (I’eau et huile Teska) en
utilisant les résultats expérimentaux de la pompe testée (Ladouani .A) [3]. Le paramétre de la
viscosité des liquides testés a été utilisé dans ces méthodes de prédiction statistiques afin de
calculer la hauteur, la puissance absorbée, la puissance hydraulique et le rendement de la
pompe pour deux vitesses de rotation.

Les résultats de cette nouvelle méthode statistique ont été vérifiés en les comparant avec les
résultats expérimentaux de la pompe centrifuge. Une comparaison, basée sur la valeur du
coefficient de corrélation (R?) et le calcul des erreurs relatives moyennes nous permet

d’evaluer les deux méthodes (Factorielle et Taguchi).

5.2. Méthodologie de prédiction
Dans le but de réaliser la procédure de prédiction par la méthode des plans d’expériences [47]
et de connaitre le comportement de la pompe centrifuge quand la viscosité et la vitesse de
rotation changent, on va déterminer et établir une relation entre deux types de variables :
> La Réponse : Une grandeur étudiée (dans notre cas : la hauteur, la puissance
absorbée, la puissance hydraulique et le rendement de la pompe).
» Les Facteurs : Des grandeurs ou facteurs variables par I’expérimentateur (dans notre
cas : Débit, Viscosité, Vitesse de rotation), ces variables influent sur la réponse.
Plus précisément, cette méthode a pour objectif de présenter les relations entre les facteurs
étudies et les réponses et les intéractions entre eux. Pour cela et dans tous les cas, les solutions
proposées consistent a développer des modeles ou des équations, présentant la réponse en
fonction des facteurs étudiés. Pour construire ces modeles, on doit réaliser une série
d’expériences en variant les valeurs de ces facteurs tels que le débit d’ecoulement, la viscosité
et la vitesse de rotation [47]. La méthode de Taguchi est I’une des méthodes ou des techniques
des plans d’expériences développées par Taguchi et Konishi [48]. Cette technique & pour but
de réduire le domaine expérimental (le nombre d’experiences) afin de mettre en évidence
I’influence de la viscosité, le débit et la vitesse de rotation sur la hauteur,la puissance
absorbée,la puissance hydraulique et le rendement de la pompe. La méthode de Taguchi est

caractérisée par la réduction du nombre d'essais avec une bonne conservation de la précision
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[49 a 55]. Elle montre que le modéle de prédiction est un élément essentiel de la stratégie des

plans d'expériences .La méthode de Taguchi laisse I'expérimentateur a choisir librement les

valeurs et le nombre des facteurs étudiés [4,56].

la méthode Factorielle présente de nombreux avantages [48]:

» Les plans factoriels sont simples et faciles a construire.

Les tests sont faciles a controler et le risque d’erreurs est minimisé.

L’interprétation des résultats est a la portée de tous les expérimentateurs et chercheurs.

>
> Le calcul des effets et des interactions est tres simple.
>
>

La modélisation mathématique est immédiate.

5.2.1. Banc d’essai de la Pompe Centrifuge

Le banc d’essai de la pompe centrifuge a été présenté dans [3].

Les caractéristiques géométriques de la roue ont été présentée sur le (Tableau 2.1).

5.2.2. Base de données expérimentale

Les (Tableaux 5.1 et 5.2) présentent les résultats expérimentaux de 1’installation

expérimentale au pompage de I’cau et de 1’huile Teska [3]:

Tableau 5.1: Résultats expérimentaux pour 1’eau.

Eau
N=2700 tr/min N=3000 tr/min
Q/s) | H(m)  Paps(W)  Prya(W) 1 (%) | Hm)  Paps(W)  Prya(W) 1 (%)
0 11.8 100 0 0 14 125 0 0

02 | 114 125 22.8 1824 | 1338 150 27.6 18.4
0.4 11 140 44 31.42 | 13.4 175 55.16  31.52
0.6 10 150 60 40 13 190 77.99 41.05
08 | 9.8 170 784 46.11 | 12.8 210 97.73  46.54
1 9.2 195 92 47.17 | 11.6 240 116  48.33
12 | 83 210 99.6 4742 | 11 260 132 50.76

1.4 8 240 112 46.66 | 10 280 134.4 48
Tableau 5.2: Résultats expérimentaux pour Tiska.
huile Teska
N=2700 tr/min N=3000 tr/min

QWs) | Hm)  Paps(W)  Prya(W) 1 (%) | Hm) Pans(W)  Phya(W) 1 (%)

0 9.8 170 0 0 13 190 0 0
0.2 9.4 190 16.45 8.65 | 124 225 21.7 9.64
0.4 8.6 220 30.1 1368 | 114 250 39.9 15.96
0.6 8 250 42 16.8 | 10.8 280 56.7  20.25
0.8 7.6 270 53.2 19.70 | 10 310 70 22.58
1 6.7 280 58.62 20.93 9 340 78.75  23.16
1.2 5.8 300 60.9 20.3 8 370 84 22.70
1.4 5 320 61.25 1914 | 7 400 85.75 2143
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5.2.3. Valeurs des Facteurs utilisés

Le (Tableau 5.3) presente les valeurs des facteurs utilisés pour la méthode de Taguchi (plan
complet a divers niveaux L16). Le (Tableau 5.4) presente les valeurs des facteurs utilisés
pour la méthode Factorielle (plan complet en parcelles divisées).

Pour la méthode Taguchi, les facteurs sont a divers niveaux dans le domaine expérimental.
Dans la méthode Factrielle,chaque facteur a deux niveaux ,le minumum et le maximum en
concordance avec ce domaine expérimental. En relation avec les (Tableau 5.2 et 5.3), la
hauteur manométrique et la puissance absorbée par la pompe ont été déterminées.

Tableau 5.3: Les valeurs des facteurs pour la méthode de Taguchi.

Facteurs Valeurs

Le débit (I/s) 0-04-08-14

La viscosité (cSt) 1-75

La vitesse de rotation (tr/min) 2700 — 3000
Tableau 5.4: Les valeurs des facteurs pour la méthode Factorielle.

Facteurs Valeurs

Le debit (l/s) 0-14

La viscosité (cSt) 1-75

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

5.3. Résultats et discussions

5.3.1. Résultats obtenus pour la Hauteur (H).

5.3.1.1. Matrice du plan expérimental pour Taguchi

Le (Tableau 5.5) presente la matrice d’ expérience de la hauteur par la méthode de Taguchi.

Tableau 5.5: Résultats de 1a matrice d’expérience pour (H tagu).

Num Q (I/s) v (cSt) N (tr/min)  H g (M)
1 0,0 1 2700 11,8
2 0,0 1 2700 11,8
3 0,0 75 3000 13,0
4 0,0 75 3000 13,0
5 0,4 1 2700 11,0
6 0,4 1 2700 11,0
7 0,4 75 3000 114
8 0,4 75 3000 114
9 0,8 1 3000 12,8

10 0,8 1 3000 12,8
11 0,8 75 2700 7,6
12 0,8 75 2700 7,6
13 1,4 1 3000 10,0
14 1,4 1 3000 10,0
15 1,4 75 2700 5,0
16 1,4 75 2700 5,0
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5.3.1.2. Analyse de la variance pour la Hauteur (Hiagu)

Pour déterminer I’influence des facteurs étudiés (Q, v et N) et de leurs interactions sur la

Hauteur manométrique de la pompe, un calcul basé sur les données de 1’analyse de variance

présentées dans le (Tableau 5.6) en utilisant le logiciel Minitab 17.

Tableau 5.6:L’analyse de la variance pour (Htagu).

Source DL Som Carajust CMajust Valeur F Valeur P
Régression 104.616 34.8720 323.38 <0.0001
Q 51.316 51.3160 475.88 < 0.0001
v 18.490 18.4900 171.47 < 0.0001
N 1 34.810 34.8100 322.81 < 0.0001
Erreur 12 1.294 0.1078
Inadéquation de I'ajust 1.294 0.3235
Erreur pure 0.000 0.000
Total 15 105.910

Tableau 5.7: Le récapitulatif du modéle (Hragy)

S

R carré

R carré (ajust) R carré (prév)

0.328382

98.78%

98.47% 97.88%

Tableau 5.8: Les coefficients du modele (Hyagu)

Terme Coefficients
Constante -14.35

Q -3.463

v -0.02905
N 0.009833

Le (Tableau 5.9) montre que les facteurs étudieés (débit, viscosité et la vitesse de rotation) ont

une contribution significative sur la Hauteur manométrique de la pompe pour la méthode de

Taguchi.

Tableau 5.9: La contribution des facteurs pour ( Hiagu)

Source D(_agre (,je Contribution (%) Observation
liberté

Regression 3 98.77 Significatif
Débit (Q) 1 48.45 Significatif
Viscosité (v) 1 17.45 Significatif
Vitesse (N) 1 32.86 Significatif
Erreur 12 1.23
Total 15 100
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5.3.1.3. Mesure des erreurs relatives de la Hauteur (Htagu)

Pour connaitre la précision de I'équation de prédiction de la Hauteur manométrique obtenue
par la méthode de Taguchi (Hyagu), un calcul de I'erreur relative de la Hauteur mesuree (H
exep) €t la Hauteur prédite par la méthode de Taguchi (H tagu) €St important.

La mesure de cette erreur relative est comme suite (Tableau.5.10) :

X = [P e s 100 (%) (5.1)
Hexp
Tableau 5.10: Les erreurs relatives pour (Hagu)
Num _ (X)E_rreur
d’experience Q (Is) v (cSt) N (tr/min) Hegpe(M)  H 1agu (M) rela(gl/\;;e en
1 0,0 1 2700 11,8 12,1701 3.13
2 0,0 1 2700 11,8 12,1701 3.13
3 0,0 75 3000 13,0 12,9703 0.23
4 0,0 75 3000 13,0 12,9703 0.23
5 0,4 1 2700 11,0 10,7849 2.00
6 0,4 1 2700 11,0 10,7849 2.00
7 0,4 75 3000 11,4 11,5850 1.57
8 0,4 75 3000 11,4 11,5850 1.57
9 0,8 1 3000 12,8 12,3495 3.59
10 0,8 1 3000 12,8 12,3495 3.59
11 0,8 75 2700 7,6 7,2499 4.73
12 0,8 75 2700 7,6 7,2499 4.73
13 1,4 1 3000 10,0 10,2717 2.7
14 1,4 1 3000 10,0 10,2717 2.7
15 1,4 75 2700 5,0 51721 3.4
16 14 75 2700 5,0 51721 3.4
L’erreur relative moyenne est de 1’ordre de 2.66%

5.3.1.4. Matrice du plan expérimental pour la méthode Factorielle

Le (Tableau 5.11) presente la matrice d’ expérience de la hauteur par la méthode Factorielle .

Tableau 5.11: Résultats de la matrice d’expérience pour (H gact).
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Num  Q (I/s) v(eSt) N (tr/min) Hgxp (M)
1 0,0 1 2700 11,8
2 0,0 75 2700 9,8
3 0,0 1 3000 14,0
4 0,0 75 3000 13,0
5 1,4 75 2700 50
6 14 1 2700 8,0
7 1,4 75 3000 7,0
8 1.4 1 3000 10,0
9 14 75 3000 7,0
10 1,4 75 2700 5,0
11 1.4 1 3000 10,0
12 1.4 1 2700 8,0
13 0,0 75 2700 9,8
14 0,0 75 3000 13,0
15 0,0 1 3000 14,0
16 0,0 1 2700 11,8

5.3.1.5. Analyse de la variance pour la Hauteur (Hs, )

Pour déterminer I’influence des facteurs étudiés (Q, v et N) et de leurs interactions sur la
Hauteur manométrique de la pompe, un calcul basé sur les données de I’analyse de la variance
présentées dans le (Tableau 5.12) en utilisant le logiciel Minitab 17..

Tableau 5.12: L’analyse de la variance pour (Hsac)

Source DL Som Car ajust CM ajust Valeur F Valeur P
Régression 3 128.830 42.9433 159.05 <0.0001
Q 1 86.490 86.4900 320.33 <0.0001
v 1 20.250 20.2500 75.00 <0.0001
N 1 22.090 22.0900 81.81 <0.0001
Erreur 12 3.240 0.0.2700
Inadéquation de I'ajust 4 3.240 0.8100
Erreur pure 8 0.000 0.0000
Total 15 132.070

Tableau 5.13: Le récapitulatif du modéle (Hgac)

S R carré R carré (ajust) R carré ( prév)
0.519615 97.55 % 96.93 % 95.64 %

Tableau 5.14: Les coefficients du modele (Hzac)

Terme Coefficients
Constante -9.02

Q -3.321

v -0.03041
N 0.007833
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Le (Tableau 5.15) montre que les facteurs étudiés (débit, viscosité et la vitesse de rotation) ont
une contribution significative sur la Hauteur manométrique de la pompe pour la méthode de
Factorielle.

Tableau 5.15: La contribution des facteurs pour (Hsact)

Source Degré de liberté  Contribution (%) Observation
Regression 3 97.54 Significatif
Débit (Q) 1 65.48 Significatif
Viscosité (v) 1 15.33 Significatif
Vitesse (N) 1 16.72 Significatif
Erreur 12 2.45

Total 15 100

5.3.1.6. Mesure des erreurs relatives de la Hauteur (Hgact)

Pour connaitre la précision de I'équation de prédiction de la Hauteur manométrique obtenue
par la méthode de Factorielle (Hract), un calcule de l'erreur relative de la Hauteur mesurée
(H exep) et la Hauteur prédite par la méthode de Factorielle (Hgact) est important.

La mesure de cette erreur relative est comme suite (Tableau.5.16) :

Hexp —Hpqct

X =

x 100 (%) (5.2)

Hgxp

Tableau 5.16: Les erreurs relatives pour (Hgact)

Num _ (X)E_rreur
d’experience Q (I/s) v (cSt) N (tr/min)  Hexpe (M)  H gact (M) relaégl/\;;a en
1 0,0 1 2700 11,8 12,0987 2.45
2 0,0 75 2700 9,8 9,8484 0.40
3 0,0 1 3000 14,0 14,4486 3.14
4 0,0 75 3000 13,0 12,1983 6.23
5 14 75 2700 50 5,1990 3.8
6 14 1 2700 8,0 7,4493 7.00
7 1,4 75 3000 7,0 7,5488 7.17
8 1.4 1 3000 10,0 9,7992 2.1
9 1,4 75 3000 7,0 7,5488 7.17
10 1,4 75 2700 50 5,1990 3.8
11 1,4 1 3000 10,0 9,7992 2.1
12 1,4 1 2700 8,0 7,4493 7.00
13 0,0 75 2700 9,8 9,8484 0.40
14 0,0 75 3000 13,0 12,1983 6.23
15 0,0 1 3000 14,0 14,4486 3.14
16 0,0 1 2700 11,8 12,0987 2.45
L’erreur relative moyenne est de 1’ordre de 4.03%
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5.3.2. Résultats obtenus pour la puissance absorbée (P ps)
5.3.2.1. Matrice du plan expérimental pour Taguchi

Le (Tableau 5.17) presente la matrice d” expérience de la puissance absorbée par la méthode

de taguchi.
Tableau 5.17: Résultats de la matrice d’expérience pour (Paps tagu)-
Num  Q (I/s) v (cSt) N (tr/min)  (Papsexp). (W)

1 0,0 1 2700 100
2 0,0 1 2700 100
3 0,0 75 3000 190
4 0,0 75 3000 190
5 0,4 1 2700 140
6 0,4 1 2700 140
7 0,4 75 3000 250
8 0,4 75 3000 250
9 0,8 1 3000 210
10 0,8 1 3000 210
11 0,8 75 2700 270
12 0,8 75 2700 270
13 1,4 1 3000 280
14 1,4 1 3000 280
15 1,4 75 2700 320
16 1,4 75 2700 320

5.3.2.2. Analyse de la variance pour la puissance absorbee (Paps Tagu)
Pour déterminer I’influence des facteurs étudiés (Q, v et N) et de leurs interactions sur la
Puissance absorbée de la pompe, un calcul basé sur les données de ’analyse de la variance

présentées dans le (Tableau 5.18) en utilisant le logiciel Minitab 17.

Tableau 5.18: L’analyse de la variance pour (Paps Tagu)

Source DL Som Carajust CMajust Valeur F Valeur P
Régression 3 77052.3 25684.1 562.1 <0.0001
Q 1 52052.3 52052.3 1140.53 <0.0001
\ 1 22500.0 22500.0 439.00 <0.0001
N 1 2500.0 2500.0 54.78 <0.0001
Erreur 12 o547.7 45.6
Inadéquation de I'ajust 4 547.7 136.9
Erreur pure 8 0.000 0.000
Total 15 77600.0

Tableau 5.19: Le récapitulatif du modele (Paps Tagu)

S R carré R carré (ajust) R carré ( prév)
6.75564 99.29 % 99.12 % 98.73 %
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Tableau 5.20: Les coefficients du modéle (Paps tagu)

Terme Coefficients
Constante -127.7
Q 110.28
v 1.0135
N 0.0833

Le (Tableau 5.21) montre que les facteurs étudiés (debit, viscosité et la vitesse de rotation) ont
une contribution significative sur la Puissance absorbée de la pompe pour la méthode de

Taguichi.

Tableau 5.21: La contribution des facteurs pour (Paps Tagu)

Source Degré de liberté Contribution (%) Observation
Regression 3 99.30 Significatif
Débit (Q) 1 67.07 Significatif
Viscosité (v) 1 28.99 Significatif
Vitesse (N) 1 3.22 Significatif
Erreur 12 0.7
Total 15 100

5.3.2.3. Mesure des erreurs relatives de la Puissance absorbee (Paps tagu)

Pour connaitre la précision de I'équation de prédiction de la Puissance absorbée obtenue par
la méthode de Taguchi (Papstagu), Un calcul de l'erreur relative de la Puissance absorbée
mesurée (Pans, exep) €t la Puissance absorbée prédite par la méthode de Taguchi (Papstagu) est
important.

La mesure de cette erreur relative est comme suite (Tableau.5.22) :

X = |febsrr absTagn | 100 (9%) (53)

Paps Exp

Tableau 5.22: Les erreurs relatives pour (Paps Tagu)
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Chapitre 5 Modélisation des performances des pompes centrifuges.

Num : Pabs, expé Pabs, Tagu (X)E_I’I’EUI’
d’experience Q (Is) v (cSt) N (tr/min) (W) (W) relztgl/\(:;e en
1 0,0 1 2700 100 98,223 1.78
2 0,0 1 2700 100 98,223 1.78
3 0,0 75 3000 190 198,213 4.32
4 0,0 75 3000 190 198,213 4.32
5 0,4 1 2700 140 142,336 1.66
6 0,4 1 2700 140 142,336 1.66
7 0,4 75 3000 250 242,325 3.07
8 0,4 75 3000 250 242,325 3.07
9 0,8 1 3000 210 211,438 0.68
10 0,8 1 3000 210 211,438 0.68
11 0,8 75 2700 270 261,447 3.17
12 0,8 75 2700 270 261,447 3.17
13 1,4 1 3000 280 277,606 0.85
14 1,4 1 3000 280 277,606 0.85
15 1,4 75 2700 320 327,615 2.37
16 1,4 75 2700 320 327,615 2.37
L’erreur relative moyenne est de 1’ordre de 2.23%

5.3.2.4. Matrice du plan expérimental pour la méthode Factorielle
Le (Tableau 5.23) presente la matrice d’ expérience de la puissance absorbée par la méthode
Factorielle

Tableau 5.23: Résultats de la matrice d’expérience pour(Paps facto)

Num  Q (I/s) v (cSt) N (tr/min)  (Paps exp). (W)
1 0,0 1 2700 100
2 0,0 75 2700 170
3 0,0 1 3000 125
4 0,0 75 3000 190
5 1,4 75 2700 320
6 1,4 1 2700 240
7 1,4 75 3000 400
8 1,4 1 3000 280
9 1,4 75 3000 400
10 1,4 75 2700 320
11 1,4 1 3000 280
12 1,4 1 2700 240
13 0,0 75 2700 170
14 0,0 75 3000 190
15 0,0 1 3000 125
16 0,0 1 2700 100
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Chapitre 5 Modélisation des performances des pompes centrifuges.

5.3.2.5. Analyse de la variance pour (Paps facto )

Pour déterminer I’influence des facteurs étudiés (Q, v et N) et de leurs interactions sur la
Puissance absorbée de la pompe, un calcul basé sur les données de ’analyse de la variance

présentées dans le (Tableau 5.24) en utilisant le logiciel Minitab 17.

Tableau 5.24: L’analyse de la variance pour (Paps facto)

Source DL Som Carajust CMajust Valeur F Valeur P
Régression 3 342119 47373 173.58 <0.0001
Q 1 107256 107256 393.00 <0.0001
v 1 28056 28056 102.00 < 0.0001
N 1 6806 6806 24.94 < 0.0001
Erreur 12 3275 273
Inadéquation de I'ajust 4 3275 819
Erreur pure 8 0.000 0
Total 15 145394

Tableau 5.25: Le récapitulatif du modéle (Paps facto)

S R carre R carré (ajust) R carré ( prév)
16.5202 97.75 % 97.18 % 96.00 %

Tableau 5.26: Les coefficients du modele (Paps facto)

Terme Coefficients
Constante -288.6
Q 116.96
v 1.132
N 0.1375

Le (Tableau 5.27) montre que les facteurs étudiés (débit, viscosité et la vitesse de rotation) ont
une contribution significative sur la Puissance absorbée de la pompe pour la méthode
Factorielle..

Tableau 5.27: La contribution des facteurs pour (Paps facto)

Source Degré de liberté Contribution (%) Observation
Regression 3 97.74 Significatif
Débit (Q) 1 73.76 Significatif
Viscosité (v) 1 19.29 Significatif
Vitesse (N) 1 4.68 Significatif
Erreur 12 2.26
Total 15 100
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5.3.2.6. Mesure des erreurs relatives de la Puissance absorbée (Paps,Fact)

Pour connaitre la précision de I'équation de prédiction de la Puissance absorbée obtenue par la
méthode de Facorielle (Papsract), Un calcul de l'erreur relative de la Puissance absorbée
mesurée (Paps, exep) €t la Puissance absorbée prédite par la méthode Factorielle (PapsFact) €st

important.

La mesure de cette erreur relative est comme suite (Tableau.5.28):

X = Pabs gxp —Pabs Fact % 100 (%) (54)

Pabs Exp

Tableau 5.28: Les erreurs relatives pour (Paps Fact)

Num : PabSa expé PabSaFact EI’I’:eUI’
d’experience Q (Is) v (cSt) N (tr/min) (W) (W) rela(gl/\;)e en
1 0,0 1 2700 100 83,782 16.22
2 0,0 75 2700 170 167,550 1.44
3 0,0 1 3000 125 125,032 0.024
4 0,0 75 3000 190 208,800 9.89
B 1,4 75 2700 320 331,294 3.52
6 1,4 1 2700 240 247,526 3.13
7 1,4 75 3000 400 372,544 6.86
8 1,4 1 3000 280 288,776 3.13
9 1,4 75 3000 400 372,544 6.86
10 1,4 75 2700 320 331,294 3.52
11 1,4 1 3000 280 288,776 3.13
12 1,4 1 2700 240 247,526 3.13
13 0,0 75 2700 170 167,550 1.44
14 0,0 75 3000 190 208,800 9.89
15 0,0 1 3000 125 125,032 0.024
16 0,0 1 2700 100 83,782 16.22
L’erreur relative moyenne est de 1’ordre de 4.90%

5.3.2.7. Mesure des erreurs relatives de la Puissance hydraulique (Phyd tagu)

Pour connaitre la précision de I'équation de prédiction de la puissance hydralique obtenue par
la méthode de Taguchi (P nhydtagu), un calcul de l'erreur relative de la Puissance hydraulique
mesurée (Phyq, exep) €t la Puissance hydraulique prédite par la méthode de Taguchi (Phyd tagu)

est important.

La mesure de cette erreur relative est comme suite (Tableau.5.29) :

P —P agu
X = |_hyLEXP “ThydTagu | o 10 (%) (5.5)
Phyd Exp
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Chapitre 5 Modélisation des performances des pompes centrifuges.

Tableau5.29: Les erreurs relatives pour (Phyd tagu)

Num : I:>hyd, expé I:)hyd, Tagu (X)E-rreur

d’experience Q (I/s) v (cSt) N (tr/min) (W) (W) relaz'f)l/\(:;a en

1 0,0 1 2700 0,00 0,000 0

2 0,0 1 2700 0,00 0,000 0

3 0,0 75 3000 0,00 0,000 0

4 0,0 75 3000 0,00 0,000 0

5 0,4 1 2700 44,00 43,139 1.97

6 0,4 1 2700 44,00 43,139 1.97

7 0,4 75 3000 39,90 40,548 1.60

8 0,4 75 3000 39,90 40,548 1.60

9 0,8 1 3000 97,73 98,796 1.08

10 0,8 1 3000 97,73 98,796 1.08

11 0,8 75 2700 53,20 50,750 4.60

12 0,8 75 2700 53,20 50,750 4.60

13 1,4 1 3000 134,40 143,804 6.99

14 1,4 1 3000 134,40 143,804 6.99

15 1,4 75 2700 61,25 63,359 3.42

16 1,4 75 2700 61,25 63,359 3.42
L’erreur relative moyenne est de I’ordre de 2.45%

5.3.2.8. Mesure des erreurs relatives de la Puissance hydraulique (Pnyd,Fact)

Pour connaitre la précision de I'équation de prédiction de la Puissance hydraulique obtenue
par la methode de Facorielle (Phygract), un calcul de l'erreur relative de la Puissance
hydraulique mesurée (Phyq, exep) €t 1a puissance hydralique prédite par la méthode Factorielle

(Pryd,Fact) €st important.

La mesure de cette erreur relative est comme suite (Tableau.5.30):

¥ = Piyd pxp ~Phyd Fact | o 100 (%) (5.6)

Phyd Exp

Tableau 5.30: Les erreurs relatives pour (Phyd,ract)
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Num : Phyd, expé Phyd,Fact Erreur

d’experience Q (I/s) v(cSt) N (tr/min) (W) (W) relfigl/\;)e en

1 0,0 1 2700 0,00 0,000 0

2 0,0 75 2700 0,00 0,000 0

3 0,0 1 3000 0,00 0,000 0

4 0,0 75 3000 0,00 0,000 0

5 1,4 75 2700 61,25 63,687 3.96

6 1,4 1 2700 112,00 104,290 6.88

7 1,4 75 3000 85,75 92,473 7.83

8 1,4 1 3000 134,40 137,189 2.06

9 1,4 75 3000 85,75 92,473 7.83

10 1,4 75 2700 61,25 63,687 3.96

11 1,4 1 3000 134,40 137,189 2.06

12 1,4 1 2700 112,00 104,290 6.88

13 0,0 75 2700 0,00 0,000 0

14 0,0 75 3000 0,00 0,000 0

15 0,0 1 3000 0,00 0,000 0

16 0,0 1 2700 0,00 0,000 0
L’erreur relative moyenne est de ’ordre de 2.59%

5.3.2.9. Mesure des erreurs relativess du Rendement (1 tagu)
Pour connaitre la précision de I'équation de prédiction du Rendement obtenue par la méthode

de Taguchi (Nragu), un calcule de l'erreur relative du Rendement mesuré (1] exep) €t du

Rendement prevu par la méthode de Taguchi (M tagu) st important.

La mesure de cette erreur relative est comme suite (Tableau.5.31) :

UEXP-—nTagu

X = x 100 (%) (5.7)

NEXP

Tableau 5.31: Les erreurs relatives pour (1 tagu)
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N _ (X)E_rreur

d’experience Q (Is) v (cSt) N (tr/min) = M expe (%0) M Tagu (%0) religl/\(:;e en

1 0,0 1 2700 0,00 0,0000 0

2 0,0 1 2700 0,00 0,0000 0

3 0,0 75 3000 0,00 0,0000 0

4 0,0 75 3000 0,00 0,0000 0

5 0,4 1 2700 31,52 30,3083 3.87

6 0,4 1 2700 31,52 30,3083 3.87

7 0,4 75 3000 15,96 16,7328 4.82

8 0,4 75 3000 15,96 16,7328 4.82

9 0,8 1 3000 46,54 46,7261 0.38

10 0,8 1 3000 46,54 46,7261 0.38

11 0,8 75 2700 19,70 19,4111 1.47

12 0,8 75 2700 19,70 19,4111 1.47

13 1,4 1 3000 48,00 51,8017 7.91

14 1,4 1 3000 48,00 51,8017 7.91

15 14 75 2700 19,14 19,3394 0.99

16 14 75 2700 19,14 19,3394 0.99
L’erreur relative moyenne est de 1’ordre de 2.43%

5.3.2.10. Mesure des erreurs relatives pour (T)ract)
Pour connaitre la précision de I'équation de prédiction du Rendement obtenue par la méthode

Facyorielle (Mract), un calcule de l'erreur relative du Rendement mesuré (1] exep) €t du

rendement prévu par la méthode Factorielle (Tract) €st important.

La mesure de cette erreur relative est comme suite (Tableau. 5.32):

NEXP =1 Fact

X =

x 100 (%) (5.8)

NExp

Tableau 5.32: Les erreurs relatives pour (n ract)
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Num _ X) E_rreur

d’experience Q (Is) v (cSt) N (tr/min) M expe (%0) M Fact (%0) rela(gl/\(:;e en

1 0,0 1 2700 0,00 0,0000 0

2 0,0 75 2700 0,00 0,0000 0

3 0,0 1 3000 0,00 0,0000 0

4 0,0 75 3000 0,00 0,0000 0

5 1.4 75 2700 19,14 19,2238 0.41

6 14 1 2700 46,66 42,1330 9.70

7 1,4 75 3000 21,43 24,8221 15.81

8 1,4 1 3000 48,00 47,5069 1.04

9 1,4 75 3000 21,43 24,8221 15.81

10 1,4 75 2700 19,14 19,2238 0.41

11 14 1 3000 48,00 47,5069 1.04

12 1,4 1 2700 46,66 42,1330 9.70

13 0,0 75 2700 0,00 0,0000 0

14 0,0 75 3000 0,00 0,0000 0

15 0,0 1 3000 0,00 0,0000 0

16 0,0 1 2700 0,00 0,0000 0
L’erreur relative moyenne est de 1’ordre de 3.37%

5.3.3. Modéles de prédection et courbes de performances
I'application de la méthode des plans d'expériences nous permet d’obtenir des modeles de

prédictions de performances de la pompe centrifuge testée.

5.3.3.1. Modele de la Hauteur manométrique
En utilisant Minitab 17 pour déterminer le modéle de la Hauteur manométrique pour les deux

méthodes (Taguchi et Factoriel).

Hyagu = —14.35 — 3.463Q — 0.02905v + 0.009833N (5.9)
Hpa = —9.02 — 3.321Q — 0.03041v + 0.007833N

Afin de comparer la précision des modeéles obtenues par la méthode de Taguchi et Factoriel,

(5.10)

une representation graphique des résultats obtenues par ces modéles est comme suit (Figures
5.1et5.2):

L’analyse des (Figures 5.1 et 5.2) montrent que la hauteur manométrique est inversement
proportionnelle au débit de la pompe pour les deux liquides (Eau et Teska).Au pompage de
I’eau et pour une vitesse de rotation constante, la hauteur est importante par rapport a huile
teska (exemple : Q=0, Heay=11.8m et Hreska= 9.8m) pour N=2700 tr/min.Nous pouvons aussi
constater que pour la méme vitesse de rotation et des viscosités différentes, les caractéistiques

H=f (Q) sont décalées pour les deux liquides. La vitesse de rotation influe aussi sur la hauteur
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Chapitre 5 Modélisation des performances des pompes centrifuges.

pour les deux liquides ( exemple : Q=0, Hea,=11.8m pour N=2700 tr/min et Hey=14m pour
N=3000 tr/min).

Donc I’effet de la viscosité et la vitesse de rotation sur la hauteur manométrique sont notables.
Le modéle de la hauteur manométrique par Taguchi (Hwg,) respecte les tendances de la
courbe expérimental (Heyp) avec un coefficient de correlation trés appreciable (R? = 98,78 %0)
et une erreure relative moyenne de I’ordre de 2.66%

Le modele de la Hauteur manométrique Factoriel (H¢act) respecte aussi les mémes tendances
que celui de Taguchi mais avec un coefficient de corrélation trés appréciable (R? = 97.55%)
et une erreure relative moyenne de I’ordre de 4.03%

On peut dire que le modele Factoriel présente une erreure relative moyenne inferieure par

rapport a Taguchi (X fa= 4.03% et X ,5,=2.66%).

—=s— H water exp 2700
o - — = — Hwater tagu 2700
--+-- H water fact 2700
—4 — H teska exp 2700
— > — H teska tagu 2700
H teska fact 2700
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Figure 5.1: Courbe de la hauteur (H) en fonction du débit (Q) a N= 2700 tr/min.

— e+ Hwater exp 3000

15 [N — = — H water tagu 3000
T --+--- Hwater fact 3000
14 - —a — H teska exp 3000

— > — H teska tagu 3000
H teska fact 3000
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Figure 5.2: Courbe de la hauteur (H) en fonction du débit (Q) a N= 3000 tr/min.
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Chapitre 5 Modélisation des performances des pompes centrifuges.

5.3.3.2. Modeéle de la Puissance absorbée par la pompe
En utilisant aussi le Minitab 17 pour déterminer le modele de la Puissance absorbée par la

pompe pour les deux méthodes (Taguchi et Factoriel).

Paps Tagu = —127.7 + 110.28Q + 1.0135v + 0.0833N (5.12)
Pabs Fact = —288.6 + 116.96Q + 1.132v + 0.1375N (5.12)

Pour comparer la précision des modéles obtenus par la méthode de Taguchi et Factoriel, une
représentation graphique des résultats obtenues par ces modeles est comme suit (Figures 5.3
et5.4):

L’analyse des (Figures 5.3 et 5.4) montrent que la Puissance absorbée par la pompe
augmente proportionnellement avec le debit pompé pour les deux liquides (Eau et Teska).
Pour une vitesse de rotation constante, la Puissance absorbé pour huile teska est importante
par rapport a 1’eau, La vitesse de rotation influe aussi sur la Puissance absorbée pour les deux
liquides (exemple : Q=0, Paps, au=100w pour N=2700 tr/min et Pas eas=125w pour N=3000
tr/min). Donc I’effet de la viscosité et la vitesse de rotation sur la puissance absorbée sont
remarquables.

Le modéle de Taguchi et Factoriel (Pabs, tagu €t Pabs, fact) respectent les tendances afficheés par
la courbe expérimental (Paps, exp) @vec une bonne correlation pour les deux cas en présence des
deux liquides (Eau et huile Teska).

Le modele de la Puissance absorbee par Taguchi (Paps, tagu) presente un coefficient de
corrélation trés appréciable (R? = 99,29 %) et une erreure relative moyenne de ’ordre de
2.23%.

Le modele de la Puissance absorbée Factoriel (Paps, tact) presente un coefficient de corrélation
trés appréciable (R2 = 97.75%) et une erreur relative moyenne de 1’ordre de 4.90%.

On peut dire que le modele Factoriel présente une erreur relative moyenne inferieur par
rapport a Taguchi (Xee= 4.90% et Xiagu=2.23).
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307 o P abs water exp 2700

— = - P abs water tagu 2700 e 4
--#-- P abs water fact 2700
300 _a P abs teska exp 2700
—»-- P abs teska tagu 2700
—4— Pabs teska fact 2700

250

P abs (W)

200
150

100

0,0 0.2 04 0,6 08 10 12 14
Q (I/s)

Figure 5.3: Courbe de la puissance absorbée (Paps) en fonction du débit (Q) a N= 2700 tr/min.

400 —e— P abs water exp 3000
— = - P abs water tagu 3000
--#-- P abs water fact 3000

350" _a- - P abs teska exp 3000
—»-- P abs teska tagu 3000

300~ P abs teska fact 3000

250

P abs (W)

200
150

100
0,0 02 0,4 06 038 10 12 14

Q (I/s)

Figure 5.4: Courbe de la puissance absorbée (Paps) en fonction du débit (Q) a N= 3000 tr/min.

5.3.3.3. Modeéle de la Puissance hydraulique de la pompe
En utilisant 1’équation expérimentale de la puissance hydraulique (Phyq, exp) €t les résultats des
modeles de la hauteur (Heq, et Heae) pour déterminer les modeles de prédiction de la puissance
hydraulique pour les deux méthodes (Taguchi et Factoriel).
C’est-a- dire : en doit remplacer les valeurs de la hauteur expérimentale (Heyp) par les valeurs

prédites de (Hagu €t Hrac).
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Maintenant nous pouvons écrire les modéles suivantes :

Phydexp = P X 8 X Hggp X Q (Modéle Expérimentale) (5.13)
Phyd,Tagu = P X 8 X Hragy X Q (Modeéle de Taguchi) (5.14)
Phydract = P X 8 X Hpaee X Q (Modele Factoriel) (5.15)

D’apres les courbes des (Figures 5.5 et 5.6) en peut analyser ces derniéres en deux paliers :
e Palier ascendant avec augmentation de la puissance hydraulique en fonction du débit
pour les deux liquides (exemple : de 0 a 1 I/s pour huile teska a N=2700 tr/min)
e Palier stationnaire ou constant pour I’eau et Teska (exemple : de 1 a 1.2 I/s pour huile
Tska a N=2700 tr/min)
D’une fagon générale et pour une vitesse de rotation constante N =2700 tr/min la Puissance
hydraulique est importante aux liquides de faible viscosité (I’eau) par rapport aux liquides
visqueux (Teska) exemple: (Q= 0.8 I/s, P nyd, eaw = 78.4W et P pyd teska =53.2W).
La vitesse de rotation influe aussi sur I’évolution de la Puissance hydraulique (exemple : Q=
0.8 IS, P hyd eau =78.4w pour N=2700 tr/min et P nyg, eau =97.73w pour N=3000 tr/min).
Donc la viscosité et la vitesse de rotation ont une influence remarquable.
Le modéle de Taguchi et Factoriel (Phyd,tagu €t Phyafact) respectent la tendance de la courbe
expérimentale (Phyd exp) avec une bonne corrélation pour les deux cas en présence des deux
liquides (Eau et huile Teska).
Le modéle de Taguchi présente une erreur relative moyenne légerement meilleure par rapport
au modele Factoriel (Xsac= 2.59% et X 5q,=2.45%0).

120
—e— P hyd water exp 2700

— = - P hyd water tagu 2700
100 -—*-- P hyd water fact 2700
—a- - P hyd teska exp 2700 -
—P»- - P hyd teska tagu 2700
P hyd teska fact 2700

80

60

P hyd (W)

20

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 12 14
Q (I/s)

Figure 5.5: Courbe de la puissance hydraulique (Pnyq) en fonction du débit (Q) a N= 2700 tr/min.
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Figure 5.6: Courbe de la puissance hydraulique (Pnyq) en fonction du débit (Q) a N= 3000 tr/min.

5.3.3.4. Modeéle du Rendement de la pompe

De la méme maniére celle de la puissance hydraulique en peut déduire le modéle du
rendement de la pompe élaborée par la méthode de Taguchi et Factoriel (Mtagy €t Nrac) @
partir de I’équation expérimentale (ngyp) €t les résultats des modeles de prédiction de la
puissance hydraulique et la puissance absorbée (Phyd Tagus Phyd Fact: Pabs Tagu €t Pabs Fact)-

Maintenant nous pouvons écrire les modeles suivants :

Nexp = Phiyd Exp / Pabs Exp (Modeéle Expérimentale) (5.16)
r|T.'=1gu = PHyd ,Tagu /Pabs ,Tagu (MOdéIe de Taguchi) (5.17)
NFract = l:)Hyd JFact /Pabs,Fact (MOdéIe Factoriel ) (5-18)

D’apres les courbes des (Figures 5.7 et 5.8) en peut faire une analyse en trois paliers :
e Palier ascendant avec augmentation du rendement en fonction du débit pour les deux
liquides (exemple : de 0 a 1 I/s pour huile Teska a N=2700 tr/min)
e Palier stationnaire qui représente le point optimal ( Q=1 I/s pour huile Teska et
Q=1.2 1/s pour I’eau a N=2700 tr/min).
e Palier descendant avec diminution du rendement en fonction du débit pour les deux
liquides (exemple : de 1 a 1.4 I/s pour huile Teska a N=2700 tr/min).
Nous pouvons dire que pour une vitesse de rotation constante N =2700 tr/min, le rendement
est important pour 1’eau par rapport a I’huile teska (exemple : Q= 0.8 1/s, | gay = 46.15% et
NTeska =19.7%).
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L’influence de la vitesse de rotation sur 1’évolution du rendement est presque négligeable
(exemple : Q= 0.8 /s, Negay = 46.15% pour N=2700 tr/min et ngay = 46.54% pour N=3000
tr/min).Donc la viscosité presente une influence remarquable sur le Rendement.

Le modéle de Taguchi et Factoriel (qragu et M Facr) respectent la tendance de la courbes
expérimental (nexp) avec une bonne corrélation pour les deux cas en présence des deux
liquides (Eau et huile Teska).

Le modéle Taguchi présente aussi une erreur relative moyenne meilleure par rapport au
modele Factoriel (Xpe= 3.37% et X, =2.43%).
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20
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--#¢-- Rend water fact 2700
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—4— Rend teska fact 2700
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Figure 5.7: Courbe du rendement de la pompe (1) en fonction du débit (Q) a N= 2700 tr/min.
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Figure 5.8: Courbe du rendement de la pompe () en fonction du débit (Q) a N= 3000 tr/min.
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5.4. Validation des modeéles de prédiction

La fiabilité des modeles mathématiques développés par la méthode de Taguchi et Factoriel
ont été testées en réalisant autre nouveaux essais. Les conditions des essais de confirmation
ont été choisies de fagon qu’ils soient dans les gammes (définies auparavant) de la variation
des facteurs étudies. 8 essais ont été choisies pour la validation des modeles developpés.Les
(Tableaux 5.33 a 5.36) présentent les valeurs de l'erreur relative entre les valeurs
expérimentales et prédites obtenues a partir de leurs équations de prédiction (équations 90 a

99). La valeur de ’erreur relative est calculée de la fagon suivante :

Valeur Expérimentale — Vleur Prédite

(X) Erreur = x 100 (%) (5.19)

Valeur Exp érimentale

Tableau 5.33: Comparaison des valeurs expérimentales et prévues de la Hauteur.

Essais (I?S) (C‘ét) (tr /Ein) Reponse  Expérimental Taguchi Erg/(z U Factoriel Erg/z.\ ur
1 0,2 1 2700 11,4 11,4774 0.67 11,4345 0.30
2 0,6 1 3000 13,0 13,0421 0.32 12,4560 4.18
3 1,0 1 3000 11,6 11,6569 0.49 11,1276 4.07
4 1,2 1 3000 Ha:}iur 11,0 10,9643 0.32 10,4634 4.87
5 06 75 2700 (m) 8,0 7,9426 0.71 7,8558 1.80
6 1,0 75 2700 6,7 6,5573 2.12 6,5274 2.57
7 1,2 75 2700 5,8 5,8647 1.11 5,8632 1.08
8 0,2 75 3000 12,4 12,2776 0.98 11,5340 6.98

L’erreur relative moyenne-TAGUCHI : 0.84% avec un R*= 99.2%

L’erreur relative moyenne - FACTORIEL : 3.23% avec un R’=97.6%

Tableau 5.34: Comparaison des valeurs expérimentales et prévues de la Puissance absorbee.

Essais Q v N_ Reponse  Expérimental Taguchi Erreur Factoriel Erreur
(I/s) (cSt)  (tr/min) % %

1 0,2 1 2700 125 120,27 3.77 107,17 14.26
2 0,6 1 3000 190 189,38 0.32 195,20 2.74
3 1,0 1 3000 La 240 233,49 2.71 241,99 0.83
4 1,2 1 3000 | Puissance 260 255,54 1.71 265,38 2.07
5 06 75 2700 | absorbée 250 239,39 4.24 237,72 4.90
6 1,0 75 2700 (W) 280 283,50 1.25 284,51 1.61
7 1,2 75 2700 300 305,55 1.85 307,90 2.63
8 02 75 3000 225 220,26 2.10 232,19 3.19

L’erreur relative moyenne-TAGUCHI : 2,24 % avec un R°=99.2%

L’erreur relative moyenne - FACTORIEL : 4,02% avec un R*=97.7%
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Tableau 5.35: Comparaison des valeurs expérimentales et prévues de la Puissance
hydraulique.

Essais (I?s) (c\S’t) (tr/':qlm) Reponse Expérimental Taguchi Erg/i ur Factoriel Erg/(z ur
1 0,2 1 2700 22,80 22,95 0.67 22,86 0.30
2 0,6 1 3000 77,99 78,25 0.33 74,73 4.17
3 1,0 1 3000 La 116,00 116,56 0.49 111,27 4.07
4 1,2 1 3000 Puissance 132,00 131,57 0.32 125,56 4.87
5 0,6 75 2700 | hydraulique 42,00 41,69 0.71 41,24 1.80
6 1,0 75 2700 (W) 58,62 57,37 2.12 57,11 2.56
7 1,2 75 2700 60,90 61,58 1.11 61,56 1.08
8 0,2 75 3000 21,70 21,48 0.98 20,18 6.98

L’erreur relative moyenne-TAGUCHI : 0,84 9% avec un R°=99.7%

L’erreur relative moyenne - FACTORIEL : 3,22 % avec un R’=99.5%

Tableau 5.36: Comparaison des valeurs expérimentales et prévues du Rendement.

Essais (I?S) (C‘ét) (tr/’;'m) Reponse  Expérimental Taguchi Erg/i ' Factoriel Er([/‘: ur
1 02 1 2700 18,24 19,08 4.63 21,33 16.98
2 0,6 1 3000 41,05 41,32 0.65 38,28 6.73
3 1,0 1 3000 48,33 49,92 3.29 45,98 4.85
4 1,2 1 3000 Le 50,76 51,48 1.43 47,31 6.79

Rendement

5 0,6 75 2700 (%) 16,80 17,41 3.68 17,34 3.26
6 1,0 75 2700 20,93 20,23 3.30 20,07 4.08
7 1,2 75 2700 20,30 20,15 0.72 19,99 1.50
8 0,2 75 3000 9,64 9,75 1.18 8,693 9.82

L’erreur relative moyenne-TAGUCHI : 2,36% avec un R°=99.6%

L’erreur relative moyenne - FACTORIEL : 6,75% avec un R°=99.1%

Les corrélations entre les valeurs prédites et les valeurs expérimentales de la hauteur ,la
puissance absorbée,la puissance hydraulique et le rendement de la pompe sont également
illustrées dans les (Figures 5.9 & 5.16). La valeur du coefficient de corrélation (R?) et I'erreur
relative moyenne entre la hauteur expérimentale et celle prédite par le modele de Taguchi
sont égales & 99.2% et 0.84%, respectivement. Inversement, le coefficient de corrélation (R?)
et l'erreur relative moyenne entre la hauteur expérimentale et celle prédite par le modéle
Factoriel sont égales a 97.6% et 3.23%, respectivement. Le modele mathématique Factoriel a
montré un coefficient de corrélation Iégérement inférieur et une erreur relative moyenne plus
élevée par rapport au modéle de Taguchi .les memes résultas sont obtenues aux analyses des
autres performances de la pompe telle que la puissance absorbée, la puissance hydraulique et
le rendement de la pompe ou les valeurs des erreurs relatives et les coefficients de corrélations
présentent de meilleures performances de prédection pour les modéles de Taguchi par rapport

aux modéles mathématiques Factoriels.
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Figure 5.9 :Corrélation entre les valeurs réelles et prévues de la Hateur par le modéle de
Taguchi.
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Figure 5.10 :Corrélation entre les valeurs réelles et prévues de la Hateur par le modéle
Factoriel
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Figure 5.16 :Corrélation entre les valeurs réelles et prévues du Rendement par le modéle
Factoriel.
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5.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons appliqué la méthode des plans d'expériences afin d’obtenir les
équations de prédictions de la pompe testée. Cette partie nous a permet de conclure les points
suivants :

» L’analyse de la variance des deux méthodes (Taguchi et Factorielle) montre que les
parameétres principaux tels que le débit, la viscosité et la vitesse de rotation ont une
contribution significative sur la hauteur et la puissance absorbée.

> Les interactions entre ces facteurs ont une contribution nulle pour la méthode de
Taguchi et Factorielle.

» Les performances de la pompe centrifuge tels que la hauteur, la puissance hydraulique
et le rendement de la pompe sont inversement proportionnels avec la viscosité par
contre la puissance absorbée a une proportionnalité avec cette derniere (viscosité).

» La vitesse de rotation a une influence aussi sur les performances de la pompe
élaborée.

» Les modeles de Taguchi et Factoriel présentent de bons résultats avec de bonnes
correlations avec les résultats expérimentaux.

» D’aprés les résultats de ces modeles (Taguchi et Factoriel), nous pouvons conclure
que les modeéles obtenus par la méthode de Taguchi sont légerement mieux par rapport
aux modeéles obtenus par la méthode Factorielle car ils présentent des corrélations

beaucoup plus meilleurs et des erreurs relatives moyennes inferieurs.
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Le travail présenté dans cette thése concerne la détermination et la prédiction des

performances des pompes centrifuges sous 1’influence de la viscosité des liquides (I’eau et

I’huile Teska). Deux methodes des plans d’expériences (Taguchi et Factoriel) ont été

développées afin d’obtenir les équations de prédictions des performances de la pompe testée.

A la lumiére de 1’étude effectuée, on peut tirer les conclusions finales suivantes ;

*

*0

*

les résultats expérimentaux montrent que 1’augmentation de la viscosité provoque une
chute de performances de la pompe élaborée avec une augmentation de leur puissance
absorbée. A partir de ces résultats expérimentaux, nous pouvons dire aussi que la
vitesse de rotation illustre un effet important sur les performances de la pompe
élaborée.

la détermination des différentes pertes de la hauteur montre que les pertes par choc
sont importantes par rapport aux autres pertes telles que les pertes par frottement de la
roue, d’aspiration, etc.....

L’effet de la viscosité est non observable pour certaines modele tel que le modéle des
pertes par flottement de la roue, pertes d’aspiration et pertes volute, donc nous
pouvons dire que le changement de la viscosité pour ces modeles ne possede pas une
variation des pertes.

les résultats du calcul de différentes pertes montrent que la géométrie de la
pompe présente une influence notable sur la majorité des modeles des pertes de la
hauteur.

A partir de I’analyse de la variance des deux méthodes des plans d’expériences
(Taguchi et Factoriel), nous pouvons dire que les facteurs étudiés tels que le débit, la
viscosité et la vitesse de rotation ont une contribution significative sur la hauteur et la
Puissance absorbée.

I’application de la méthode des plans d’expériences par les modeles de Taguchi
et Factoriel a présenté des bons résultats et des bonnes corrélations avec les résultats
expérimentaux, donc il y a un bon accord entre les deux méthodes.

D’apres les résultats de ces modéles (Taguchi et Factoriel), nous pouvons conclure
que les modeles obtenus par la méthode de Taguchi sont légerement mieux par
rapport a ceux de la méthode Factoriel. Elle présente une corrélation

beaucoup plus meilleure avec des erreurs relatives inférieures.
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Suggestions et Perspectives

Suite a cette étude et pour la continuité des recherches relatives a ce travail, quelques

suggestions et perspectives peuvent étre envisageées :

Le facteur de la viscosité n’est pas le seul qui provoque une variation des performances des
pompes centrifuges, la géométrie de la pompe influe aussi sur ses caractéristiques. Donc pour
améliorer ces performances au pompage des liquides visqueux, une amélioration de la

géomeétrie de la roue est aussi nécessaire.

122


pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine
Suggestions et Perspectives

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine
122

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine


Références bibliographiques

Reéféerences bibliographiques

123


pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine
Références bibliographiques

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine
123


Références bibliographiques

[1] Ladouani A, Nemdili A. (2002). Experimental study on centrifugal pump performance when
handling industrial oils. in: proceedings of the xxist iahr symposium on hydraulic machinery
and systems, Lausanne, SwitzerlanD, volume i, isbn 3-85545-865-0, PP 183-190.

[2] Ladouani A, Nemdili A. (2003). Application of empirical methods to deduce the performance
of a centrifugal pump for high viscous fluids from those of water, 11th iahr international
meeting of the work group on the behaviour of hydraulic machinery under steady oscillatory
conditions, october 8-10, 2003, In stuttgart — Germany

[3] A. Ladouani. (2010). Etude des facteurs de correction des performances des pompes
centrifuges vehiculant des fluides visqueux. these de doctorat en science, faculte
d’architecture et de genie civil, universite des sciences et de la technologie d’orant mohamed
boudiaf (ustomb).

[4] S.athreya., Y.D. Venkatesh. (2012). Application of taguchi method for optimization of
process parameters in improving the surface roughness of lathe facing operation, international
refereed journal of engineering and science (irjes) issn (online) 2319-183x, (print) 2319-1821
volume 1, issue 3 (november 2012), pp.13-19.

[5] N.Medan., M. LobontiU., S. Ravai nagy and G. Dezso. (2017). Taguchi versus full factorial
design to determine the equation of impact forces produced by water jets used in sewer
cleaning, matec web of conferences 112, 03007 (2017), doi:10.1051matecconf/201711203 00
imane&e.

[6] J.W Crisswell. (1982). Practical problems associated with selection and operation of slurry
pumps, proc.hydrotransport-8, paper hl, bhra fluid engineering, pp 317-338.

[7] J. Remisz, DR. Eng. (1983). Slurry pumps transformation of characteristics and design,
eithth.conference of british pump manufacturers association©bhra fluid engineering
1983.

[8] Mez, W. (1984). The influence of solid concentration, solid density and grain size distribution
on the working behavior of centrifugal pumps, proc.hydrotransport-9, paper hl, bhra fluid
engineering, pp. 345-358.

[9] Sheth, K. K., Morrison, G. L., and Peng, W. W. (1987). Slip factors of centrifugal slurry
pumps, asme j. fluids eng., 109, pp. 313-318.

[10] Walker, C. 1., and Goulas, A. (1984). Performance characteristics of centrifugal pumps when
handling non-newtonian homogeneous slurries,proc. instn.mech. engrs., 198a, pp. 41-49.

[11] MA Rayan, M shawky,(1989). Evaluation of wear in a centrifugal slurry pump, 1989 proc
instn mech engrs vol 203.

[12] Gahlot, V. K., Seshadri, V., and Malhotra, R. C. (1992). Effect of density, size distribution,
and concentration of solid on the characteristics of centrifugal pumps. j. fluids eng., asme vol
114, 386-389.

[13] S.Yedidiah S ., Reg Mech engr, Memasme. (1996). Present knowledge of the effects of the
impeller geometry on the developed head, 1996, proc instn mech engrs vol 210.

[14] Ni, F, Vlasblom, W. J., and Zwartbol, A. (1999). Effect of high solid concentration on.
characteristics of a slurry pump, hydrotransport 14, bhra fluid engg. maastricht, the
neatherland, pp. 141-149.

124


pc lenovo
Texte tapé à la machine
Références bibliographiques

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine
124


Références bibliographiques

[15] Anders Sellgren,Graeme Addie and Stephen Scott.(2000). The effect of sand-clay slurries on
the performance of centrifugal pump,the canadian journal of chemical engineering,vol — 78.

[16] B.K Gandhl, S.N. Singh, V. Seshadri. (2001). Variation of wear along the volute casing of a
centrifugal slurry pump. jsme international journal vol. 44.

[17] Gandhi, B. K., SingH, S. N., and Seshadrl, V. (2001). Performance characteristics of
centrifugal slurry pumps, asme j. fluids eng., 123, pp. 271-28.

[18] Engin, T., and Gur, M. (2001). Performance characteristics of a centrifugal pump impeller
with running tip clearance pumping liquid-solid mixtures,’’asme j. fluids eng., 123, pp. 532—
538.

[19] B.K Gandhi, S.N. Singh, V. Seshadri. (2002). Effect of speed on the performance
characteristics of a centrifugal slurry pump, journal of fluid engineering, vol. february 2002.

[20] Tahsin Engin, Mesut Ger. (2003). Comparative evaluation of some existing correlations to
predict head degradation of centrifugal slurry pumps, journal of fluid engineering, vol.
january 2003.

[21] Ladouanl A, Nemdili A. (2004). Optimal method of selecting pumping systems for viscous
fluids. scientific bulletin of the politehnica university of timisoara, romania, transactions on
mechanics 49(63):211-216, special issue, issn 1224-6077.

[22] Ladouanl A, nemdill A. (2008). Influence of reynolds number on various efficiencies of
standard centrifugal pumps. scientific bulletin of the politehnica university of timisoara,
romania, transactions on mechanics, 53(67):239-246, special issue issn 1224-6077.

[23] Ladouani, A.; Nemdili, A.(2009). Influence of reynolds number on net positive suction head
of centrifugal pumps in relation to disc friction losses, forsch ingenieurwes (2009) 73: 173—
182, doi 10.1007/s10010-009-0102-7.

[24] L. AmmingeR William, H.M. Bernbaum. (1974). Centrifugal pump performance prediction
using computer aid, computers & fluids 2 (2): 163-172.

[25] O.E. Balje. (1981). Turbomachines. New york: John wiley.

[26] W. Jansen, P. B. Sunderland. (1990). Off-design performance prediction of centrifugal
pumps, fluid machinery components, asme fed 101: 1-9.

[27] T. Robert Keith. (1994). Rotodynamic pump design. new york: cambridge university press.

[28] M. H. Shojaee Fard., B. Salimian Rizi., A. Khalkhali and M. Tahani. (2014). A new method
to calculate centrifugal pump performance parameters for industrial oils, journal of applied
fluid mechanics, vol. 8, no. 4, pp. 673-681, 2015. issn 1735-3572, eissn 1735-3645. doi:
10.18869/acadpub.jafm.73.238.21294.

[29] A. KaraOmar., A. Khaldi and A. Ladouani.( 2017). Prediction of centrifugal pump
performance using energy loss analysis, australian journal of mechanical engineering, 15:3,
210-221, doi: 10.1080/14484846.2016.1252567.

125


pc lenovo
Texte tapé à la machine
Références bibliographiques

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine
125


Références bibliographiques

[30] Christian Brix Jacobsen., Nicholas Pedersen.,Svend Rasmussen., Rasmus K. Ursem., Bo
Mgller Pedersen., Troels Jepsen., Flemming Lykholt., ChristiaN RasmusseN., Kristian
SkriveR DahL and BenedictE Elmer.(2005). The centrifugal pump en (book). dept.of fluid
mechanics, grundfos forlag,denmark(105pp).

[31] Merzoug Hocine . (2006). Contribution a I’amélioration de I’efficacité énergétique des
pompes centrifuges. memoire de magister, faculté des sciences de l'ingénieur, département
d'électromécanique, universite badji mokhtar — Annaba.

[32] [36] Miguel Asuaje . (2003). Methodologie et optimisation dans la conception et I’analyse
des performances des turbomachines a fluide incompressible, these de doctorat en mecanique,
ecole nationale superieure d’arts et metiers centre de paris.

[33] Benretem Abdelouahab . (2005). Influence des particules solides sur les caracteristiques des
pompes centrifuges a melange liquide-solide, these de doctorat, universite badji mokhtar —
Annaba.

[34] Khin Cho Thin., mya myA Khaing., and Khin MaunG Aye.(2008). Design and
performanceanalysis of centrifugal pump, proceeding of world academy of science,
engineering and technology volume 36 december 2008 issn2070-3740.

[35] Antal Thuma. (1993). Machine hydrauliques. Office des publications universitaires, place
centrale de ben aknoun (Alger).

[36] Sushil Mittal., Satish KumaR. (2008). Simulation of optimum loss models for radial
centrifugal pump. thesis submitted in partial fulfilment of the requirements for the award of
degree of master of engineering, mechanical engineering department thapar universty patiala—
147004, june 2008.

37 med Ouendjli., Ali Nemdili an elkrim Ladouani. . predetermination des
Ahmed Ouendjli., Ali Nemdili and Abdelkrim Lad i. (2000). pred ination d
performances d'une pompe centrifuge a partir de ses donnees geometriques - elaboration d'un
programme de calcul. magistere, usto Oran.

[38] Frederic Gillon. (1997). Modelisation et optimisation par plans d’expériences d’un moteur a
commutations électroniques, thése de doctorat en génie électrique, université des sciences et
technologies de Lille.

[39] Yahiaoui Idris. (2015) Les plans d’expériences initiation a la construction et I’analyse des
plans factoriels complets a deux niveaux et du plan composite centre, cours, universite a. mira
— Bejaia-faculté de technologie-département de génie des procédés.

[40] G., Sado, M. C. Sado. (1991). Les plans d’expériences de I’expérimentation a 1’assurance
qualité. ed. afnor technique.

[41] J. Vial, A. Jardy. (1998). Utilisation des plans d’expériences pour évaluer la robustesse d’une
méthode d’analyses par c.p.l. analysis, 26, 15-24.

[46] J. Goupy. (1990). Revue de statistique appliquee, tome 38, n°4, ed. numdam, 5-44.

[42] Boukli Hacene S. M. A. (2010). Contribution A I’étude de la résistance caractéristique des
bétons de la région de Tlemcen, thése de doctorat a I’université de Tlemcen, janvier, 193p.

[44] Sandrine KARAM.(2004). Application de la méthodologie des plans d'expériences et de
I'analyse de données a l'optimisation des processus de dépot. thése de doctorat, faculté des
sciences et techniques, université de LIMOGES.

126


pc lenovo
Texte tapé à la machine
Références bibliographiques

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine
126


Références bibliographiques

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

Pillet M.(1992) . Introduction aux plans d“experiences par la methode taguchi, les editions
d'organisation ed., paris.

Baron J., Ollivier J.P. (1996). Les betons bases et donnees pour leur formulation, edition
eyrolles, paris, 522 p.

S.Vivier. (2002). Strategie d’optimisation par la methode des plans d’experiences et
application aux dispositifs electrotechniques modelises par elements finis, these de doctorat en
genie electrique, ecole centrale de lille et universite des sciences et technologie de Lille.

G.Taguchi., S. Konishi. (1987). Taguchi methods, orthogonal arrays and linear graphs, tools
for quality american supplier institute, american supplier institute; pp. 8-35.

Cristina.A., Kapil.G and Tien-Chien.Jen.(2020). A Review on Laser Beam
Cutting,Proceedings of the 5th NA International Conference on Industrial Engineering
and Operations Management Detroit, Michigan, USA, IEOM Society International.

Arun.G., Amit.S., Hardial.S and Chandra.S.R.(2020).Computational and statistical analysis on
the U-tube heat exchanger with different passes configuration: Taguchi method, Heat Transfer
Wiley, wileyonlinelibrary.com/journal/htj, DOI: 10.1002/htj.21949.

Imra.M., Kai.H., Zhen.L., Feifei.Z and Ruxu.D.(2020).Optimization of the Polishing
Efficiency and Torque by Using Taguchi Method and ANOVA in Robotic Polishing, applied
Sciences, www.mdpi.com/journal/applsci, doi:10.3390/app10030824.

Abid.U., Bilal.K., Mustafa.A and M. S. G. (2020). Performance optimization and parametric
evaluation of the cascade vapor compression refrigeration cycle using Taguchi and ANOVA
methods,AppliedThermalEngineering,doi :https:// doi.org/10.1016/j.a pplthermaleng. 2020.
115816.

Saed.B., Iman.Z.(2020). Taguchi—based sensitivity analysis of hydrodynamics and heat
transfer of nanofluids in a microchannel heat sink (MCHS) having porous substrates,
International Communications in Heat and Mass Transfer, journal homepage: www. elsevier.
com/ locate/ ichmt, Department of Mechanical Engineering, Mashhad Branch, Islamic Azad
University, Mashhad, Iran.https://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2020.104885.

Cong .W.,Yongxue. Z., Hucan.H., Zhiyi.Y and Ming.L.(2020). Optimization Design of an
Ultra-Low Specific-Speed Centrifugal Pump Using Entropy Production Minimization and
Taguchi Method, International Journal of Fluid Machinery and Systems, ISSN (Online):
1882-9554, DOI http://dx.doi.org/10.5293/1IJFMS.2019.13.1.055.

Mayko.R.S.S., Jaime.L-Ga., Maria-Fernanda.L-P., Asuncion.S-M and José M. G-Z.(2020).
Operating Conditions Optimization via the Taguchi Method to Remove Colloidal Substances
from Recycled Paper and Cardboard Production Wastewate. Membranes. www. mdpi.com
/journal / membranes, doi :10.3390/membranes10080170.

R. Sabre.(2007). Plans d’experiences - methode de taguchi f 1006. editions t.i. techniques de
I’ingenieur, base documentaire « agroalimentaire ».

127


https://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2020.104885
pc lenovo
Texte tapé à la machine
Références bibliographiques

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine
127


Annexe (Activités scientifiques).

Annexe

(Activités scientifiques)

128


pc lenovo
Texte tapé à la machine
Annexe                                                                                             (Activités scientifiques).

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine
128


Annexe (Activités scientifiques).

Communications Internationales

1. La 2°™ Conférence Internationale sur la Maintenance et la Sécurité Industrielle
Skikda; le 28 et 29 Octobre 2013. Influence de la viscosité des liquides sur les
performances des pompes centrifuges. BOUSBA Issam, CHEGHIB Hocine

2. 5TH INTERNATIONAL CONFERENCE ON ADVANCES IN MECHANICAL
ENGINEERING ISTANBUL 2019 (ICAME2019)” scheduled from 17 — 19 December 2019
in Istanbul. USE OF THE FACTORIAL METHOD FOR THE PREDICTION OF THE
PERFORMANCE OF THE CENTRIFUGAL PUMPS UNDER THE EFFECT OF THE
VISCOSITY. Issam Bousba',*, Hocine Cheghib®, Omar Reffas', Haithem Boumediri®

3. 5TH INTERNATIONAL CONFERENCE ON ADVANCES IN MECHANICAL
ENGINEERING ISTANBUL 2019 (ICAME2019)” scheduled from 17 — 19 December 2019
in Istanbul. Influence of the viscosity of liquids on the value of different losses of the
centrifugal pump._Issam Bousba'*, Hocine Cheghib', Omar Reffas', Haithem Boumediri?

4, 5TH INTERNATIONAL CONFERENCE ON ADVANCES IN MECHANICAL
ENGINEERING ISTANBUL 2019 (ICAME2019)” scheduled from 17 — 19 December 2019
in Istanbul. ANALYZING CENTRIFUGAL PUMPS FOR PERFORMANCE
EVALUATION USING TWO-LEVEL SPLIT-PLOT DESIGNS AND REGRESSION
ANALYSIS . Issam Bousba',*,Haithem Boumediri?,Hocine Cheghib®, Omar Reffas®,

5. 5TH INTERNATIONAL CONFERENCE ON ADVANCES IN MECHANICAL
ENGINEERING ISTANBUL 2019 (ICAME2019)” scheduled from 17 — 19 December 2019
in Istanbul. BAYESIAN NETWORK FOR RELIABILITY ANALYSIS OF COMPLEX
ELECTRICAL SYSTEMS. Omar reffas'"Yacine Sahraoui?,Rachida Ghoul? Issam
Bousba’,Haithem Boumediri®.

6. 5TH INTERNATIONAL CONFERENCE ON ADVANCES IN MECHANICAL
ENGINEERING ISTANBUL 2019 (ICAME2019)” scheduled from 17 — 19 December 2019
in Istanbul. PREDECTION MODEL FOR THE PHENOMENON OF ELECTRIC
SHOCK USING A BAYESIAN NETWORKS. Omar reffas'”,Haithem Boumediri?,_Issam
Bousbal,Yacine Sahraoui? Bilal Zerouali*.

7. 5TH INTERNATIONAL CONFERENCE ON ADVANCES IN MECHANICAL
ENGINEERING ISTANBUL 2019 (ICAME2019)” scheduled from 17 — 19 December 2019
in Istanbul. STATISTICAL ANALYSIS OF THE ACTIVE AND REACTIVE POWER
OF ELECTRICAL STATION IN STEEL COMPLEX OF EL-HADJAR USING LOG-
LOGIS1’2IC DISTRIBUTION. Omar reffas'”,Haithem Boumediri?, Issam Bousba®,Yacine
Sahraoui

129


pc lenovo
Texte tapé à la machine
Annexe                                                                                             (Activités scientifiques).

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine
129


Annexe (Activités scientifiques).

Publications

Issam Bousbal*, Hocine Cheghibl, Yacine Benlalli2 & Nabil Kahoull, Prédiction des
performances des pompes centrifuges sous I'influence de la viscosité des liquides en
utilisant la méthode Taguchi.. Rev. Sci. Technol., Synthése Vol 25, numéro 1: 134-143

(2019)

130


pc lenovo
Texte tapé à la machine
Annexe                                                                                             (Activités scientifiques).

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine
130

pc lenovo
Texte tapé à la machine

pc lenovo
Texte tapé à la machine




