2iE OCRIPT

Centre de Recherche d'nnovation
et Production Technologique

. Optimisation du systeme hydraulique a air pour
I’amélioration des performances des pompes solaires
immergées CRIPTOPOMPE

MEMOIRE POUR L’OBTENTION DU DIPLOME D’INGENIEUR 2IE AVEC GRADE DE
MASTER
SPECIALITE GENIE ENERGETIQUE ET ELECTRIQUE

Présenté et soutenu publiquement le [Date] par
Brice BERMENDORA MAIGA(20131481)

Directeur de mémoire : Prénom NOM suivi du grade ou du titre
Encadrant 2iE : Prénom NOM suivi du grade ou du titre (enseignant-chercheur en...)

Si encadrant externe, mentionner comme suit :
Maitre de stage : Eric NDAOSSAL, Responsable du développement de projets & CRIPT

Structure (s) d’accueil du stage

Jury d’évaluation du stage :

Président : Prénom NOM

Membres et correcteurs : Prénom NOM
Prénom NOM
Prénom NOM

Promotion [2018/2019]



I Optimisation du systéme hydraulique a air pour I’amélioration des performances des pompes
solaires immergées CRIPTOPOMPE

REMERCIEMENT

Je tiens a témoigner ma reconnaissance et ma gratitude a toutes les personnes sans
qui, mon stage de fin d’étude et ce travail n’aurait été possible.

Avant toute chose, je remercie d’abord 1’éternel qui a rendu tout ¢a possible.

Je tiens a remercier Eric NDOASSAL, Responsable du développement de projets au
Centre de Recherche, d’Innovation et Production Technologique, mon maitre de stage,
qui m’a aidé a mener a bien ce travail de par ses multiples conseils et observations.

Mes remerciements vont a I’endroit de Monsieur DJERASSEM Le Bemadjiel, PDG
du Centre, Monsieur TOKOUNDA Nodjam Modeste, Directeur Général, Messieurs
MBAIAKAMBAYE Joél, MBAIBAREM Clison et tout le personnel du Centre de
Recherche, d’Innovation et Production Technologique pour leur disponibilité a mes
nombreuses sollicitations.

Je remercie aussi mes enseignants et tous ceux qui ont contribué a ma formation de pres
ou de loin, tous ceux qui m’ont accompagné, amis et proches, sans oublier tous mes
camarades de classe.

Enfin, je remercie ma famille : mes parents BERMENDORA Jacob,
BERMENDORA Beatrice, mes fréres qui ont été une source constante d’encouragement
tout le long de cette formation.

Soyez en remerciés et que Dieu vous bénisse.



Optimisation du systéme hydraulique a air pour I’amélioration des performances des pompes
solaires immergées CRIPTOPOMPE

RESUME

Le travail réalisé porte sur ’harmonisation du circuit d’air comprimé de la pompe
immergée CRIPTOPOMPE. La pompe, assemblée a N’Djamena, au Tchad, est constituée de
trois parties :

- La partie hydraulique qui prend son énergie de I’air comprimé produit par des

compresseurs

- Le groupe de compresseurs qui eux-mémes prennent leur énergie d’un champ

solaire.

- Le champ photovoltaique.

La CRIPTOPOMPE a été élaborée dans le but de fournir de I’eau aux populations rurales
du Tchad avec un besoin énergétique limité, tout en permettant d’atteindre des profondeurs
de pompages grandes.

L’harmonisation du circuit d’air comprimé s’est faite autour de trois étapes :

Dans la premiére étape, nous avons réalisé 1’état des lieux du circuit d’air comprimé
afin de s’imprégner des composants ;

La deuxiéme étape consiste a s’assurer de la conformité de I’installation par rapport
aux exigences des circuits d’air comprimer et aux normes en vigueur et faire le choix des
composants adéquats ;

Troisiemement, le dimensionnement des conduites d’air comprimé en fonction des
pertes de charges linéique et un réservoir de stockage d’air comprimé.

Nous avons pu établir qu’un systéme a air comprimé se constituait de compresseurs,
d’unités de traitement de 1’air, d’une unité de stockage et des tuyauteries.

Les compresseurs pour la production de 1’air comprimé. Des filtres a air et sécheurs
s’assurent du traitement de cet air et enfin un réservoir pour le stockage de 1’air comprimé.
En vue d’améliorer notre systéme a air comprimé de la CRIPTOPOMPE, nous préconisons

les actions suivantes :

Installation d’un régulateur de pression réglé a 4 bars pour notre circuit ;

- Installation d’un préfiltre et d’un micro filtre en raison du risque de pollution de 1’eau
pompé par I’air provenant du circuit a air comprimé ;

- Installation d’un sécheur frigorifique pour éviter la corrosion de la tuyauterie di a
I’humidité de présent dans I’air comprimé ;

- Installation d’un réservoir de stockage équipé d’un manométre, une soupape de

sécurité DN8 avec une plage de réglage de la pression de 3 a 5 bars, une soupape
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d’évacuation DN6, une soupape de décharge et une ouverture comme indiqué dans la
figure 13 ;
- L’utilisation des diameétres de tuyauterie recommandés dans les tableaux en annexe 9 ;
Les résultats de 1’étude obtenus s’insérent dans la longue quéte pour I’optimisation de

notre pompe pour des performances optimales.

Mots Clés :

1 - Pompe

2 - Air comprimé

3 — Partie hydraulique
4 — Champs solaire

5 — Energie



I Optimisation du systéme hydraulique a air pour I’amélioration des performances des pompes
solaires immergées CRIPTOPOMPE

ABSTRACT

The work carried out relates to the harmonization of the compressed air circuit of the
CRIPTOPOMPE submersible pump. The pump, assembled in N'Djamena, Chad, consists of
three parts:

- The hydraulic part which takes its energy from the compressed air produced by
compressors

- The group of compressors which themselves take their energy from a solar field.

- The photovoltaic field.

The CRIPTOPOMPE was developed with the aim of supplying water to the rural
populations of Chad with a limited energy need, while making it possible to reach great
pumping depths.

The harmonization of the compressed air circuit was done in three stages:

- In the first step, the inventory of the compressed air circuit is carried out in order to

impregnate the components.

- The second step is to ensure that the installation complies with the standards in force

and to choose the appropriate components.

- Thirdly, the compressed air lines and a compressed air storage tank are dimensioned

according to the linear pressure losses.

We were able to establish that a compressed air system consisted of compressors, air
handling units, a storage unit and piping.

Compressors for the production of compressed air. Air filters and dryers ensure the
treatment of this air and finally a tank for the storage of compressed air. In order to improve
our compressed air system of CRIPTOPOMPE, we recommend the following actions:

- Installation of a pressure regulator set at 4 bars for our circuit;

- Installation of a prefilter and a micro filter due to the risk of pollution of the water

pumped by the air from the compressed air circuit;

- Installation of refrigeration dryer to avoid corrosion of the piping due to the humidity

present in the compressed air;

- Installation of a storage tank equipped with a pressure gauge, a safety valve DN8 with a

pressure adjustment range of 3 to 5 bars, a discharge valve DNG6;

- The use of the recommended pipe diameters in the tables.

The results of the study obtained are part of the long quest to optimize our pump for optimal

performance.
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Key words:
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LISTE DES ABREVIATIONS

CRIPT : Centre de Recherche, d’Innovation et Production Technologique
DN : Diamétre nominal

EAH : Eau, assainissement et hygiéne

HMT : Hauteur Manométrique Totale

ICPE : Installations classées pour la protection de I’environnement

OMS : Organisation Mondiale de la Santé

PVC : Polychlorure de vinyle

Unicef : United Nations International Children’s Emergency Fund
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INTRODUCTION

1- Contexte de I'étude

Situé au centre du continent africain, le Tchad présente un des plus faibles taux d’accés a

I’eau potable au monde. Selon une étude conjointe de I’'UNICEF et I’'OMS (Figure 1 : Source

d'approvisionement en eau potable en % de la population totale.), ce taux était globalement

de moins de 65% en 2004[1].

1. Selon la définition de I'Organisation Mondiale de la Santé (OMS)
et de I'UNICEF : raccordement des habitations au réseau, borne-
fontaine, puits foré, puits creusé protégé, source protégée, citerne
d'eau de pluie.

Mondiale de la Santé (OMS) et Unicef,

Sources :
Meeting the drinking water and sanitation target, 2006.

Source d’'approvisionnement en eau potable améliorée?
en % de la population totale (en 2004)

B ousdess %

| de83a9s%
—————— Moyenne mondiale
| de65283%

B moins de 65 %
| Données non disponibles BT Tecc

Figure 1 : Source d'approvisionement en eau potable en % de la population totale. [16]

En 2017, d’apres les résultats du programme de coopération Tchad-UNICEF-2017-2021

dans le secteur de I’eau, Hygiene et Assainissement, ce taux est de 43% avec 32% en milieu

rural contre 78% en milieu urbain comme 1’indique la Figure 2 [12]:

12
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Population [%}

Soovce - JMF Tohad 2077
Figure 2 : Taux d'accés a I'eau potable en milieux rural et urbain [12]

Cette situation peut étre liée au fait que le pays est situé aux portes du désert du Sahara.
Avec les répercutions conjointes de la désertification et des changements climatiques, force
est de constater une tendance a la baisse des précipitations, une diminution des points d’eau.
En effet, depuis le 20° siécle, le pays connait aussi des hausses de températures et une baisse
des précipitations dues aux changements climatiques. Le Lac Tchad, plus grand lac du pays,
a ainsi vu 80% de sa superficie disparaitre ces 40 dernieres années.[2]

Les conflits armés auxquels le pays fait face depuis son indépendance fragilisent
I’acces a I’eau potable des populations. Les attaques perpétrées en période de conflit, qu’elles
soient délibérées ou non, détruisent les infrastructures et coupent I’alimentation électrique qui
permettent aux systémes d’EAH de fonctionner. L’UNICEF dans son rapport « L’eau sous le
feu des bombes », nous rapporte que pendant les conflits prolongés, les enfants de moins de
15 ans sont, en moyenne, pres de trois fois plus susceptibles de mourir d’une maladie
diarrhéique liée a une eau insalubre et a un manque d’assainissement que des effets directs de
la violence induite par un conflit ou une guerre. Tandis que les moins de 5 ans ont 20 fois
plus de risques de mourir d’une maladie diarrhéique que de la violence.[14]

Au regard de toutes ces difficultés, CRIPT met au point une pompe immergée pouvant

13
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atteindre des profondeurs de pompage allant jusqu’a plusieurs centaines de meétres, une

consommation énergétique réduite et une usure moindre.

2- Objectif de I'étude

Dans le cadre de la commercialisation de leur nouvelle technologie de pompage, le Centre
de Recherche pour I’Innovation et la Production Technologique (CRIPT) a initié notre theme
de recherche intitulé : «Etude de P’optimisation du systéme hydraulique a air pour
I’amélioration des pompes solaires immergées CRIPTOPOMPE», dans I’optique de
peaufiner le travail déja accompli a ce jour.

Ce travail représente la premiere étude menée dans ce sens et permettra d’entamer
d’autres volets de I’optimisation de cette technologie.

L’objectif général de notre étude est d’optimiser le systtme hydraulique a air de la
CRIPTOPOMPE pour I’amélioration des performances de la CRIPTOPOMPE. Plus
spécifiquement, il s’agira d’ :

%+ Harmoniser le systeme hydraulique a air ;
% Optimiser le réseau d’air notamment la production d’air, la tuyauterie et le

systéme de récupération d’air pour améliorer le rendement des compresseurs.

3- Méthodologie

Afin d’atteindre les objectifs ci-dessus cités, la présente étude s’articule autour de quatre

grandes parties :

% La premiére partie est consacrée a la présentation de I’entreprise d’accueil ;

% Dans la deuxiéme partie, nous présenterons les pompes et le pompage solaire ;

% La troisieme partie sera consacrée aux systemes a air comprimé et la présentation de
la CRIPTOPOMPE ;

% La quatriéme partie présentera le canevas emprunté en vue de 1’optimisation du circuit
a air comprimé de la CRIPTOPOMPE.

I. PRESENTATION DE LA STRUCTURE : CRIPT

Le Centre de Recherche, d’Innovation et Production Technologique est une société a
responsabilité limitée (S.A.R.L) pluripersonnelle avec son siege social fixé a N’Djamena au
Tchad.

Fondée en 2013 & N’Djamena, par Monsieur DJERASSEM Le Bemadjiel, Madame
DJERASSEM Linda née THAUYDET et Monsieur MBAIGOLMEN Siméon,

14
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Elle a pour mission principale la recherche et le développement dans divers domaines

scientifiques et technologiques.

I. Les missions de CRIPT :

Les missions de la société sont les suivantes :

les activités de recherche et le développement dans divers domaines scientifiques et
technologiques ;

les prestations de recherche et de développement dans divers domaines scientifiques
et technologiques ;

la valorisation des résultats de la recherche dans les domaines scientifiques et
technologiques ;

la participation par tous moyens & toutes entreprises ou Sociétés crées ou a créer
pouvant se rattacher a 1’objet social, notamment par voies de création de sociétés
nouvelles, d’apports commandités, souscriptions ou achats de titres ou droits sociaux,
fusion , alliance ou d’association en participation ;

et généralement, toutes opérations financieres, commerciales, industrielles, mobilieres
et immobilieres, pouvant se rattacher directement ou indirectement a 1’objet social
dont les différents éléments viennent ainsi d’étre précisés ou tous objets similaires ou

connexes.

15
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II. Organigramme

La société s’organise comme suit :

ASSEMELE

DJERASSEM Le Bemadiiel

Directeur Geénéral

Assistante

TOKOUNDA

Modjiam Modeste

DEBERD.JE Germaine

Directeur des

operations
MEAIAKAMBEYE Josl

Service d'étude

Service des travaux

| | |
Atelier | . .
TOUMBLENGAR Atelier 2 Atelier 3
Plazzi|

Eirecteur ad minisn'mii'
et financier
BEAIM Jarsth

Comptabilité
MBAIBAREM Clison

Directeur logistique
DOUMDE Belemel

Directeur de la

recherche
(Vacant)

Etude design

(Wacant)

Production

(Wacant)

Magasin

MBAIBAREM Clison

Parc automohile

(Vacant)

Garage

(\acant)

Figure 3 :

Organigramme du CRIPT.
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III. Présentation du projet en cours d'implantation

Le centre CRIPT, titulaire d’un brevet d’invention sur les systémes de pompage,
développe ainsi une pompe immergée. La CRIPTOPOMPE a été développée et en phase de
déploiement dans 7 sites pilotes au Sud du Tchad afin d’assurer I’accés a 1I’cau potable des
populations de ces régions. (Bebalem 1, Bebalem 2, Bougaro, Benoye 1, Benoye 2,
Djotolmbairo, Mbaibo)

Dans cette partie, vous seront présentées les différentes installations par localites.

- Mbaibo :

La pompe installée ici est constituée de 6 compensateurs et 21 chambres sérielles.
Alimentée par un réseau d’air comprimé a 2 bars par 10 compresseurs sans huile fengbao
modeéle OLF550D. Eux-mémes alimentés par 30 panneaux solaires de marque BLUESUN
Solar modéle BSM270P-60. Un tank de stockage de 3 m® y est aussi installé et servira de
réserve d’eau.

La pompe est installée a une profondeur de 108 meétres avec le niveau statique se situant a
91,1 metres.

- Djotolmbairo

La pompe installée ici est constituée de 4 compensateurs et 16 chambres sérielles.
Alimentée par un réseau d’air comprimé a 2 bars par 10 compresseurs sans huile Fengbao de
numéro de model OLF550D. Eux-mémes alimentée par 40 panneaux solaires de marque
BLUESUN Solar modéle BSM270P-60. Avec un réservoir de 2 m® pour le stockage de
I’eau.

La pompe est installée & une profondeur de 96 métres avec le niveau statique se situant a
59 metres.

- Bougaro

La pompe installée ici est constituée de 6 compensateurs et 18 chambres sérielles.
Alimentée par un réseau d’air comprimé a 2 bars par 10 compresseurs sans huile Fengbao de
numéro de model OLF550D. Eux-mémes alimentés par 40 panneaux solaires de marque
BLUESUN Solar modéle BSM270P-60. Un réservoir & eau de 3 m® y est aussi installé.

La pompe est installée a une profondeur de 96 métres avec le niveau statique se situant a
81,4 metres.

- Benoyel

La pompe installée ici est constituée de 2 compensateurs et 4 chambres sérielles.

Alimentée par un réseau d’air comprimé a 2 bars par 7 compresseurs sans huile Fengbao de
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numéro de model OLF550D. Eux-mémes alimentés par 30 panneaux solaires de marque
BLUESUN Solar modéle BSM270P-60. Pour le stockage de 1’eau, on dispose d’un réservoir
de 2 md,

La pompe est installée a une profondeur de 24 métres avec le niveau statique se situant a
13,6 metres.

- Benoye 2

La pompe installée ici est constituée de 4 compensateurs et 12 chambres sérielles.
Alimentée par un résecau d’air comprimé a 2 bars par 7 compresseurs sans huile Fengbao de
numéro de model OLF550D. Eux-mémes alimentés par 30 panneaux solaires de marque
BLUESUN Solar modéle BSM270P-60. Un réservoir de stockage d’eau de 2 m® y est
installe.

La pompe est installée a une profondeur de 64 métres avec le niveau statique se situant a
33,4 métres.

- Bebalem1

La pompe installée ici est constituée de 2 compensateurs et 4 chambres sérielles.
Alimentée par un réseau d’air comprimé a 2 bars par 7 compresseurs sans huile Fengbao de
numéro de model OLF550D. Eux-mémes alimentés par 30 panneaux solaires de marque
BLUESUN Solar modéle BSM270P-60. Un réservoir de stockage d’eau de 2 m® y est
installé.

La pompe est installée a une profondeur de 17 métres avec le niveau statique se situant a
9,41 métres.

- Bebalem 2

La pompe installée ici est constituée de 2 compensateurs et 4 chambres sérielles.
Alimentée par un réseau d’air comprime a 2 bars par 7 compresseurs sans huile Fengbao de
numéro de model OLF550D. Eux-mémes alimentés par 30 panneaux solaires de marque
BLUESUN Solar modéle BSM270P-60. Un réservoir de stockage d’eau de 2 m® y est
installé.

La pompe est installée a une profondeur de 20 métres avec le niveau statique se situant a

11,1 metres.
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II- ETAT DE L’ART SUR LES POMPES ET LE
POMPAGE SOLAIRE

Une pompe se définit comme un dispositif permettant de déplacer un fluide d’un point a
un autre. Pour déplacer le fluide, la pompe lui transmet, soit de 1’énergie potentielle par
accroissement de la pression en aval, soit de 1’énergie cinétique par la mise en mouvement du
fluide.

Dés le premier siécle apres JC, les besoins permanents en eau pour son
autoconsommation, pousserent ’homme a élaborer une stratégie afin de déplacer 1’eau des
sources naturelles (puits, riviéres) vers lui. Ainsi, la pompe de godets, vit le jour en chine.

Au fur et a mesure des avancées technologiques de 1’homme, notamment avec la
mécanisation de 1’outil de production, les premiéres pompes sont réellement construites et
utilisées a la fin du XVIII®™ sigcle. 1l s’agissait en fait de pompes & piston, dont 1’énergie
provenait de la vapeur produite par de I’eau chauffée par un foyer.

Apres P’apparition de I’énergic électrique au XIX® siécle, les premiéres pompes
électriques a principe rotatif furent développées.

Aujourd’hui, il existe une large gamme dans le choix des pompes toutes avec des
spécificités particuliéres au propre de leur utilisation.

Il apparait donc que la fonction premiére d’une pompe est de déplacer un fluide d’un
point a un autre, d’un point basse pression vers un autre point haute pression. Pour pouvoir
déplacer les fluides, la pompe transforme de I’énergie mécanique recue au préalable d’un

moteur en énergie hydraulique.

I1.1 Classification des pompes

La classification des pompes se base sur des critéres relatifs a une demande précise,
notamment le type d’énergie transmis au fluide, le mode d’installation et la performance
pour ne citer que ceux-la. [9]
En fonction du type d’énergie transmis au liquide, on distingue principalement deux groupes
de pompes :

e Les turbopompes: qui mettent en ceuvre 1’énergie cinétique. Elles sont toutes
rotatives. On distingue principalement 3 familles : Les pompes centrifuge, a hélices
et hélico-centrifuge.

e Les pompes volumeétriques : Elles mettent en ceuvre 1’énergie de pression. Elles
peuvent étre scindées en deux familles : Les pompes rotatives et alternatives.

Nous présenterons de facon détaillée les deux groupes de pompes ci-dessus par la suite.
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En fonction du mode d’installation, on distingue :

les pompes de surfaces (cale seche, en aspiration ou en charge) : généralement
installée au niveau du sol a moins de 7m au-dessus du plan d’eau le plus bas. Avec
une facilit¢ d’entretien

les pompes immergées : congue pour étre installée dans des forages de grande
profondeur (200 m et plus), avec un moteur de conception spéciale prévu pour
fonctionner dans I’eau. Son refroidissement étant assuré par le passage de 1’eau
pompeée, le moteur ne supporte pas les eaux chaudes.

les pompes submersibles (cale seche/mouillée) : Ce sont des groupes monoblocs ou
le moteur travaille « submergé », mais sans eau a l’intérieur, contrairement aux
pompes immergees. Elles sont souvent utilisées pour le relevage des eaux chargées et
également pour des applications a bord des navires ou comme groupes mobiles pour
chantier de travaux publics.

les pompes a axe verticale : sont utilisées lorsque le niveau de I’eau peut descendre a
plus de 6 a 7 m sous la pompe ou encore lorsque leur emploi réduit les ouvrages de
génie civil (pompage direct dans un réservoir, par exemple). Ce type de pompe est
utilisable jusqu’a des profondeurs de 70 a 80 m avec des paliers lubrifiés par I’eau
pompée (propre) et de 150 m et plus avec des paliers lubrifiés a 1’huile ou a la graisse.

En fonction de la performance des pompes :

e Les pompes a haute pression avec une HMT élevé

e Lespompes a basse pression avec une HMT faibles

11.2 Principes et caractéristiques générales

Qu’importe le type de pompe, celle-ci est constituée de 3 : [9]

e Une partie motrice qui fournit la puissance nécessaire au pompage,

e l'accouplement qui transmet cette puissance a la partie hydraulique,

e la partie hydraulique qui transmet cette puissance a l'eau pour la déplacer (1’aspirer
et/ou la refouler).

Globalement, 60 a 90 % de 1’énergie fournie par le moteur est transformée en énergie

mécanique. Cette énergie mécanique ne sera ensuite communiquée au fluide que dans une

proportion de 50 a 80 % a cause des différentes pertes [9].

11.2.1 Les pompes volumétriques [17],[9]

De maniére générale, une pompe volumétrique transforme 1’énergie mécanique fournie
pomp q g q

par un moteur en énergie de pression. Elle emprisonne un volume V, du fluide dans un

espace donné et le force a se déplacer de I’entrée vers la sortie de la pompe par un systéme

mécanique. Le volume prélevé dans la conduite d’aspiration engendre alors une dépression
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qui fait avancer le fluide vers la pompe par aspiration. Cet effet confére aux pompes
volumétriques d’étre auto-amorgant.

Suivant le type d'application, le but a atteindre est d'obtenir un débit avec I'accroissement
de la pression.

On distingue principalement deux types de pompes volumétriques, les pompes
volumétriques alternatives et les pompes alternatives rotatives.
e Les pompes volumétriques alternatives

Les pompes volumétriques alternatives ou pompes a pistons, utilisent le mouvement de va
et vient du piston pour fournir I’énergie nécessaire au fluide. Il remplit et vide une chambre
cylindrique et des clapets d’aspiration et de refoulement assurent I’écoulement du fluide dans
les deux trajets.

Il existe trois familles de pompes volumétriques alternatives :

- Pompe volumétrique alternative a piston

Dans les pompes a piston, un piston effectue des mouvements de va et vient qui remplit et
vide une chambre. Un jeu de clapet est nécessaire pour assurer 1’aspiration et le refoulement
du liquide a pomper.

Il existe des pompes a piston radiaux (cylindre fixe/tournant), des pompes a piston axiaux
et des pompes a piston en ligne.

Les principaux domaines d’utilisation sont : les appareils électro-médicaux, la
manipulation avec ventouses, les applications de laboratoire et le batiment, les pompes
villageoises.

- Pompe volumétrique alternative a plongeur

La pompe a plongeur est une version spéciale de la pompe a piston. Le terme « plongeur
» fait référence a la tige du piston.

Contrairement a une pompe a piston, le piston n’atteint pas la paroi du cylindre. La tige
de piston représente en elle-méme le piston. Extérieurement, il n’a pas de joint d’étanchéité
avec la paroi du cylindre. La pompe fonctionne selon le principe de déplacement. Le
plongeur effectue des mouvements de va et vient. Le mouvement de recul du plongeur crée
une aspiration et ’ouverture de la vanne d’aspiration. Le déplacement du plongeur vers
I’avant déplace un volume de liquide équivalent & son propre volume et augmente la pression
du liquide tandis que la vanne de refoulement s’ouvre pour laisser s’écouler le liquide.

Les applications des pompes plongeurs sont diverses, elles sont utilisées pour des besoins

de pompage a basse pression tel que les applications de nettoyage mais aussi pour des besoins
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a tres haute pression (pouvant atteindre 2000 bars) notamment dans le pompage de pétrole et
de gaz. Elles sont aussi adaptées au pompage des fluides (huile ou eau). Elles sont également
parfaitement adaptées aux milieux contenant des abrasifs tels que les boues de détergent ou
les meches de charbon.

e Pompe volumétrique alternative & membrane

Les pompes a membrane sont entrainées par de 1’air comprimé ou un piston. La
membrane est poussée et tirée alternativement par un distributeur alimenté par la pression
d’air et qui en assure aussi I’échappement ou par les mouvements de va et vient du piston. La
membrane peut étre en matiere plastique ou en métal.

Elles sont congues pour transférer toutes sortes de liquides qu’ils soient visqueux,
corrosifs, ou contenant des particules solides d’ou leurs applications dans les domaines tels
que les industries chimique, alimentaire, cosmétique, mécanique, peinture et imprimerie.

Les avantages et inconvénients de ce type de pompes sont présentés dans le tableau

suivant :

Tableau 1: Avantages et inconvénients des pompes volumétriques alternatives.

Pompes a piston

Pompes a plongeur

Pompes a membrane

Avantages -Pression élevée -Conception simple | -Pas de piéce en
- Robuste et robuste rotation
-Bon rendement (& | -Production  haute | -Fonctionnement a sec
partir d’une certaine | pression possible
taille) -Etanchéité statique par
la membrane
-Conception simple et
robuste
Inconvénients -Débit sinusoidale et | -Débit  sinusoidale, | -Limitée par la

faible

-Conception complexe
et prix élevé
-Etanchéité (avec
liquide possédant des

particules solides)

variable et faible

température (membrane
plastique)

-Pulsation importante
-Débit

variable

sinusoidale,

b) Les pompes volumétriques rotatives
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Dans le cas des pompes volumétriques rotatives, la rotation d’éléments mécaniques
(engrenages, vis, palettes,) dans une chambre hermétique en variant des espaces ou jeux
fonctionnels, provoque le déplacement continu du liquide a pomper, de 1’aspiration vers le
refoulement.

On distingue principalement quatre familles de pompes volumétriques rotatives.

e Pompe rotative a engrenage

Deux pignons tournent en sens inverse dans un carter. Le fluide situé entre les dents et la
paroi du carter est contraint d’avancer au cours de la rotation. Au centre un contact permanent

empéche le retour du fluide vers I’amont.

Figure 4: Pompe a engrenage.

Parmi les pompes a engrenages, on distingue les pompes a denture extérieure, a denture
intérieure.

Elles sont le plus souvent utilisées comme pompe de transfert ou d’alimentation et
peuvent fournir 10 & 15 bars de pression pour des débits de I’ordre de 80 a 100 m®h. C’est le
type de pompe le plus répandu sur le marché.

e Pompe rotative a vis

Deux (ou trois) vis de sens inverses entrainées mutuellement par un engrenage tournent
en sens contraires a l'intérieur d'un carter. Les vis satellites possédent un pas inverse a celui
de I’engrenage. L’ espace entre les filets va se remplir alors de fluide, ce fluide est transporté

par la rotation de ’orifice d’entrée a I’orifice de refoulement.

Figure 5: Pompe rotative a vis

En raison du flux linéaire, ces pompes ont un débit régulier et un excellent rendement
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global, elles peuvent générer des débits important (1000 I/mn) mais sous une pression
modeste ne dépassant pas 120 bars.

e Pompe rotative péristaltique

Un tuyau souple est écrase par des galets. Le fluide est alors repoussé sans turbulence, ni

cisaillement. Il n’y a pas de contact entre le fluide et les pieces du mécanisme.

Figure 6: Pompe rotative péristaltique.

Elles fournissent des débits de 60 a 80 m%h avec un rendement de 100%. C’est la pompe
doseuse par excellence. Elles sont le plus utilisées dans le milieu médicale.

e Pompe rotative a palettes

Dans les pompes a palettes, un rotor excentré muni de palette tourne dans un cylindre
fixe. Les espaces déelimités par les palettes et la paroi intérieure du cylindre varient au cours

de la rotation et créent les dépressions nécessaires au fonctionnement.

Figure 7: Pompe rotative a palettes.
Ces pompes conviennent bien au gaz.
Dans le tableau suivant, nous y avons récapitulé les avantages et inconvénients des

pompes volumétriques rotatives.

Tableau 2 : Avantages et inconvénients des pompes volumétriques rotatives

Avantages Inconvénients
Pompe rotative a | -Robustesse -Un débit pulsé et faible
engrenage -Un bon rendement - L’étanchéité ne permet pas de
-Une pression élevée travailler avec des fluides

possédant des particules solides.

- Conception complexe
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Pompe rotative a vis

- Conception simple,

- Robustesse

-Débit sinusoidal, variable et
faible

- Pression moyenne

Pompe

rotative

péristaltique

-Pompage des produits chargés

et abrasifs

-Excellent rendement

-Debit faible et limite
-Faible température d’utilisation

-Maintenance préventive délicate

(rupture du tube)
Pompe rotative a | -Silencieuse ; -Usure du corps par frottement
palettes -Auto-amorcant ; des palettes
-Pas d’émulsion pendant le - Entretiens couteux
pompage. - Pression limitée
11.2.2 Les turbopompes (hydrodynamiques) [9][17]

Les turbopompes sont quant a elles dotées d’une roue ou hélice munie d'aubes ou

d'ailettes animées d'un mouvement de rotation dans un carter appelé corps de pompe. Elle

fournit au liquide de I'énergie cinétique dont une partie est transformée en énergie de pression

par réduction des vitesses.

La différence entre les pompes centrifuge, hélico-centrifuge et a hélice porte

essentiellement sur la direction de 1’écoulement du fluide dans les roues. Celle-ci étant

imposée par la forme des roues.

La figure suivante nous presente les différentes formes de roues rencontrées :
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Roue axiale ou hélice Roue semi radiale ou hélico-centrifuge

Roue radiale ou centrifuge

Figure 8: Types de roues pour les turbopompes.

Le processus de pompage se fait en trois étapes :

- L’aspiration : la vitesse du fluide qui entre dans la roue augmente, ce qui conduit a
une baisse de pression, engendrant ainsi une aspiration et le maintien de I’amorcage.

- L’accélération : la rotation augmente la vitesse du fluide tandis que la force centrifuge
qui le comprime sur la périphérie augmente sa pression.

- Le refoulement : dans I’¢élargissement en sortie, qui se comporte comme un divergent,
le liquide perd de la vitesse au profit de 1’accroissement de pression 1’énergie cinétique est
convertie en énergie de pression.

Il faut noter qu’il est nécessaire d’amorcer ces types de pompes au préalable.

Les pompes roto-dynamigues sont le plus souvent utilisées dans :

- L’alimentation en eau de surface, de profondeur, de mer ;

- L’arrosage, irrigation, asséchement ;

- Le chauffage, climatisation ;

- La distribution d’eau potable, eau industrielle, eau de piscine ;

- La protection incendie ;

- La distribution d’eau chaude industrielle et domestique.

Les avantages et inconvenients des turbopompes sont présentés dans le tableau suivant :
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Tableau 3 : Avantages et inconvénients des turbopompes

Turbopompes
Avantages Inconvénients
- Un débit continu et important, - Une plage de pression assez basse (0,5;

- Une conception simple, compacte et de la | 10 bars),

robustesse - Incapacité de pomper les liquides
- Prix d’acquisition relativement faibles, visqueux,
- Fonctionnement silencieux - Absence d’auto-amorcgage

- Ne s’opposent a 1’écoulement du fluide

sous ’effet de la gravité a ’arrét.

I1.3 Pompage solaire [18]

La premiére tentative pour pomper I’eau par le soleil est initiée par Héron d’Alexandrie
en I’an 100 apres J.-C. Elle consistait a utiliser la dilatation de 1’air entre le jour et la nuit
pour aspirer de 1’eau.

L’arrivée des cellules photovoltaiques en 1839 est venue simplifier le procedé. La
premiére pompe solaire photovoltaique fut installée en 1975 par les établissements Pompes
Guinard, a titre expérimental a Propriano en Corse. Ce qui permit d’installer la premiere
pompe a Koni au Mali deux ans aprés avec une puissance nominale de 1kW. Fin 1980, une

pompe de pres de 30 KW sera installée en démonstration a Montpellier.

11.3.1 Principes du pompage solaire
La caractéristique de 1’énergie solaire est d’étre périodique (jour/nuit), continuellement
variable en fonction de I’ensoleillement au cours d’une journée. A partir de cette
caractéristique, il se dégage deux principes de pompage solaire :

a) Le pompage au fil du soleil

Le pompage au fil du soleil s’effectue sans stockage préalable d’énergie. Le débit du
pompage évolue avec I’intensité de I’ensoleillement Par la variation de vitesse, et donc du
débit, le pompage permet d’utiliser directement une puissance continuellement variable, celle
issue des modules photovoltaiques. Pour une pompe volumétrique, le couple est constant : la

puissance absorbée sera proportionnelle a la vitesse de rotation.
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DEBIT ENSOLEILLEMENT JOURNALIER

== DEBIT DE LA POMPE

i 1 HEURES

Figure 9: Allure de la courbe du débit pour un pompage au fil du soleil.

a) Pompage sur batterie

Pour le pompage sur batterie, 1’énergie solaire est stockée dans des Dbatteries
d’accumulateur au préalable. Cela permet de faire fonctionner le syst¢tme de pompage
indépendamment des heures d’ensoleillement. C’est 1’usager qui déclenche a mise en route

de la pompe qui fonctionne alors en régime fixe.

ENSOLEILLEMENT

= UTILISATION DE LA POMPE
COMMANDEE PAR L'UTILISATEUR
ET INDEPENDANTE DES HEURES
D'ENSOLEILLEMENT

DEBIT

j—HEURES

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Figure 10: Allure de la courbe du débit pour un pompage sur batterie.
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I11- LES SYSTEMES A AIR COMPRIME ET LA CRIPTOPOMPE

IIL.A Les systémes a air comprimé

L’air comprimé est de ’air prélevé a la pression atmosphérique, comprimé a 1’aide d’un
compresseur. Un systéme a air comprimé, en comparaison avec un circuit électrique, est un
systéme qui utilise I’énergie transportée par I’air comprimé.

L’air comprimé est un vecteur énergétique colteux comparé aux autres Systeémes.
Néanmoins, bien concu et bien tenu, un systeme a air comprimé offre des possibilités
d’économies d’énergie ¢€levée, une réduction des fréquences de maintenances, accroit la

production et améliore la qualité de la production.

A.1-Composantes
Un systéme a air comprimé se subdivise en trois branches, une branche Production,
constituée de compresseurs et les unités de traitement de 1’air, une autre branche Demande,
englobant la distribution et le systeme de stockage et une derniere branche, les équipements
terminaux.[5]
Les compresseurs, il en existe deux grandes familles [10]:

®,

«» Les compresseurs volumétriques :

La compression s’obtient par la réduction du volume de 1’air absorbé. On distingue ainsi :

- Les compresseurs a piston

- Les compresseurs a vis

- Les compresseurs a lobes

- Les compresseurs a spirales
- Les compresseurs a palettes

Ce type de compresseurs est tres adapté dans le cas d’une centrale de compression avec
plusieurs compresseurs. La modulation est généralement assurée par un de ces compresseurs
volumétriques, habituellement un compresseur a vis, bien adapté aux variations de débit.

R/

%+ Les compresseurs dynamiques :(Centrifuges)

Ces compresseurs équipés de turbines, toujours non lubrifié. L’air accéléré par un
« impulseur » (roues), génére une énergie cinétique qui se transformera en énergie potentielle
de pression lorsque 1’air sera ralenti dans son entrée dans le diffuseur.

Cette technologie est peu adaptée aux débits intermédiaires. En revanche, les
compresseurs centrifuges sont les machines idéales (efficacité énergétique, absence de

lubrification) pour produire en continu a leur niveau nominal.
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Les Unités de traitement de 1’air se subdivisent eux aussi en plusieurs sous-
groupes [10], [5]:

«» Les Sécheurs :

Les compresseurs entrainent dans les canalisations I’humidité de 1’air ambiant aspiré. Il
faut sécher cet air une fois qu’il a été comprimé. Pour ce faire, on utilise des sécheurs qui en
réalité retiennent les gouttelettes d’eau condensée.

Le séchage de I’air est indispensable pour éviter la corrosion quand les tuyauteries sont en
acier noir ou galvanisé, ou dans le cas ou le réseau est équipé d’instrumentation qui nécessite
de Dl’air particulierement sec. La qualité de I’air comprimé est régentée par la norme ISO
8573-1 a laquelle il faut se référer pour déterminer les performances du séchage nécessaire.

On distingue deux grandes familles de sécheurs

- Les sécheurs frigorifiques : pour des points de rosee proches de +3°C sous pression

- Les sécheurs par adsorption : (par contact), pour des points de rosée inférieurs, {-
20° ;-70°C sous pression}.

% Les lubrificateurs :

La plupart des outils et appareillages pneumatiques nécessitent une lubrification par
brouillard d’huile. Les gouttelettes du brouillard idéales pour lubrifier les utilisations sont de
taille comprise entre 0,3 micron et 0,01 micron.

«»+ Les séparateurs de condensat :

Réglementation : Les installations de production d’air comprimé entrent dans la

nomenclature des Installations classées pour la protection de ’environnement (ICPE). Les
condensats récupérés quand la compression est lubrifiée sont chargés d’hydrocarbures avec
des teneurs pouvant atteindre jusqu’a 10 g/1.

Ces rejets sont particulierement nuisibles a 1I’environnement, car ils sont difficilement
biodégradables, ils entravent 1’apport d’oxygéne et perturbent I’efficacité du processus
d’épuration des boues par décomposition. La législation francgaise relative aux rejets
d’hydrocarbures rend obligatoire le traitement de ces effluents polluants : Décret N°77-1133
du 21 septembre 1977, loi du 13 juillet 92, décret du 20 décembre 93, arrété du 2 février
1998.

Les unités de base pour 20 mg/I utilisent une chambre de détente ou les condensats
arrivent sous pression, un collecteur ou s’accumulent les impuretés solides, puis un réservoir
séparateur ou I’huile remonte a la surface par gravitation avant d’étre évacuée vers un

réservoir collecteur. Le condensat doit ensuite traverser un systeme de filtrage par préfiltre
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coalesceur puis un filtre a adsorption au charbon actif pour que soient retenues les derniéres
particules d’hydrocarbures.
Ces unités deviennent plus complexes quand il s’agit d’atteindre 5 a 10 mg/I.

% Les filtres :

Un air comprimé filtré évite toutes pollutions, préserve les équipements et ainsi réduit les
couts d’entretien. La qualité de I’air est définie par la norme 8573-1.

Les filtres installés en ligne augmentent les pertes de charge de 0,3 bar en moyenne par
cartouche de filtre pendant leur durée d’utilisation. Chaque filtre est ainsi responsable d’une
surconsommation énergétique de 1’ordre de 2 a 3% (+1 bar = +6% a +7% d’énergie pour les
compresseurs). La production d’air comprimé sans lubrification, qui permet d’éviter la
filtration pour déshuilage, est une solution souvent retenue dans le cas d’une utilisation
intensive d’air comprimé et/ou si 1’on veut que 1’air soit de qualité « classe 0 ».

% Le systéme de refroidissement :

Il est important de noter que pour obtenir de meilleures performances énergétiques, la
présence d’un systéme de refroidissement est cruciale.
On distingue deux systemes de refroidissement :

- Refroidissement par eau

- Refroidissement par air
Ils nécessitent tous deux I’installation d’un échangeur de chaleur.

La branche demande qui englobe :

0,

% Latuyauterie

La distribution de I’air comprimé dans tout le systéme est assurée par un réseau de
tuyauterie. Le choix de la matiere des conduites se fait en fonction des conditions
d’exploitation, le lieu et les exigences de la centrale. Les sections optimales des conduites
seront alors déterminées par calcul en fonction du débit, la longueur et la vitesse.

0,

« Le réservoir a air comprimeé:

Les réservoirs a air comprimé assurent le maintien d’un volume d’air a la pression du
réseau. lls évitent les chutes brutales de pression lors des pointes de consommation (il est
préférable de limiter ces chutes a 1 bar). Ils remplissent aussi le réle de point de purge du
systeme. L’utilisation de réservoir a air comprimé comporte des risques pour la santé de
personnel, il fait donc I’objet d’une réglementation pour une utilisation plus stre.

Un réservoir a air comprimé doit étre muni des éléments suivant [4]:
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- Un manomeétre : il permettra de contréler la pression interne de notre réservoir ;

- Une soupape de sécurité pour permettre d’évacuer I’exces de pression dans le

réservoir en cas de disfonctionnement du systeme de régulation de pression ;

- Un purgeur situé au point le plus bas du réservoir afin de drainer tout condensat qui se

dépose dans le réservoir ;

- Un regard, une ouverture suffisante pour un contréle visuel et une intervention

manuelle lors de la maintenance du réservoir ;

- Un pressostat

- Une note lisible indiquant la pression maximale admissible et la date de la derniére

inspection.

Les manuels des fabricants pour chaque composant doivent étre soigneusement étudiés
pour bien comprendre les principes de fonctionnement et les exigences de maintenance.
Toutes les instructions données dans les manuels doivent étre explicitement suivies.

Ainsi bien le dimensionner est important pour un fonctionnement optimal du systeme.

La figure suivante illustre les différents composants d’un systéme a air comprimé :

SuShs Jfy passaldiuog (epasmpu) o usjganpogu;

Filter, Reguilator,
Lubricant/Air and Lubricator
Saparator

Figure 11: Composantes d'un systéme a air comprimé.[5]
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II1.B La CRIPTOPOMPE

Les systémes de pompages actuels présentent tous un point commun : ils nécessitent tous
un apport constant en énergie pour pouvoir déplacer le fluide, sources d’énergies qui ne sont
pas toujours disponibles a proximité du site de pompage dans nos pays en voie de
développement.

C’est dans I’optique de répondre a ces différents problémes que s’inscrit la conception de
la pompe immergée CRIPTOPOMPE. Tout en fonctionnant avec un apport en énergie faible,
elle permettra notamment d’atteindre des profondeurs difficilement accessibles tout en
fournissant un débit assez important pour des activités telles que I’irrigation.

Dans cette partie de notre travail, nous allons tout d’abord vous présenter une description
détaillée de la pompe immergée CRIPTOPOMPE. Ensuite nous parlerons des principes qui

régissent le fonctionnement de la pompe.

B.1- Description de la CRIPTOPOMPE

La CRIPTOPOMPE est constituée principalement de trois parties distinctes.

- Le champ photovoltaique : 11 tire 1’énergie du soleil a travers des panneaux solaires
BLUESUN SOLAR BSM270P-60 G (annexe 17), qu’il transforme en énergie
électrique utilisable par les compresseurs et autres composantes électriques.

- Le systeme a air comprimé : Le systeme a air comprimé est assimilé a 1’accouplement
par analogie avec les autres pompes. Il tire sa source du circuit énergétique et
transmet cette énergie au circuit hydraulique par le biais de 1’air comprimé.

- Le circuit hydraulique : qui assure le pompage du fluide

a) Le systeme a air comprimé

Le systétme a air comprimé comprend, une armoire électrique de 150x56x124cm de

fabrication en soudure et compartimentée en trois. Un compartiment plus grand pour les
compresseurs ; un deuxiéme pour les protections électriques et la commande de la pompe et
un dernier pour le réservoir d’air comprimé 1l est installé aux abords du trou de forage dans
un espace sec ; et d’un réseau de distribution.

- Compartiment compresseurs :

Il peut contenir au maximum 20 compresseurs superposes. C’est le cceur de la pompe. Les
compresseurs produisent 1’air comprimé nécessaire au fonctionnement de la pompe.

- Compartiment électrigue et commande

Il se subdivise en deux compartiments. D’un c6té les différentes protections électriques

des différentes composantes du systeme a air comprime et de 1’autre coté le cerveau de la
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pompe. Le cerveau, encore appelé CRIPTOSYS assure le contrdle de tout le systéme
électrique de la pompe. Il gére I’alimentation de la pompe en air comprimé en actionnant
(ouvrir/fermer) les électrovannes a I’entrée des compensateurs. Il permet d’optimiser la
production en programmant le démarrage des compresseurs en fonction de leur nombre
d’heures d’utilisation de maniére a ce que le compresseur avec le moins d’heure de
fonctionnement démarre en premier. 1l est aussi capable de collecter les données provenant
des capteurs (ensoleillement, pression, température, humidité) en temps réel sur les sites
d’installation et les transmettre au centre de recherche. La commande du systéeme a air

comprimé peut aussi s’effectuer depuis le centre de recherche.

Figure 12 : CRIPTOSYS

- Compartiment réservoir

Il dispose d’un réservoir d’air comprimé pour stocker I’air produit par les différents

compresseurs et I’injecter dans le circuit d’air comprimé.
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Figure 13 : Armoire électrique.

b) La partie immergée
C’est la partie de la pompe qu’on retrouve dans le puit de forage. Elle comporte :

- Un ou plusieurs compensateurs (en fonction de la profondeur d’installation)

Le compensateur n’est rien d’autre qu’un cylindre doté de bouchon & ses extrémités.
A P’extrémité supérieure, un tuyau surmonté d’un clapet anti-retour passe a travers le
bouchon et qui sert de circuit de refoulement. Un deuxiéme tuyau plus petit passe a
travers le bouchon et est destiné a 1’injection de ’air ; a I’extrémité inférieure un autre
tuyau équipé d’un clapet anti-retour assure le remplissage du compensateur en eau. Il
est nécessaire que cette partie soit immergée dans l’eau pour permettre son
remplissage.

- Une ou plusieurs chambres sérielles

La chambre sérielle est similaire au compensateur a la seule différence que la
chambre sérielle ne comporte pas d’orifice d’injection d’air et comporte donc un
volume d’air a l’intérieur bien limité. C’est ici que se passe le principe de
compression et de dépression sérielle.

Les éléments de la partie immergée sont faits, soit en PVC soit en acier galvanisé.
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Tuyaux de refoulement \
P Orifice d’injection

de I’air comprimé | ]
» Fluide H
Clapet anti retour
Compensateur Chambre sérielle.

Figure 14 : Croquis d'un compensateur et d'une chambre sérielle.

c) Lechamp photovoltaique

Selon la gamme de pompe, notre champ photovoltaique devra fournir soit 8,1 kW, soit
10,8 kW.

Le champ photovoltaique sera alors constitué de 30 ou 40 panneaux photovoltaiques
BLUESUN SOLAR BSM270P-60 G. Le courant continu produit sera converti en alternatif
par un variateur de fréquence pouvant aussi remplir le réle d’onduleur. Le nombre de branche
en parallele du champ photovoltaique sera alors définit par la tension d’entrée maximale
admissible du variateur de fréquence.

L’intérét du variateur de fréquence ici est d’améliorer les performances des moteurs de
nos compresseurs. 1l permet notamment de limiter les pics de courant lors du démarrage des
moteurs en les faisant accélérer progressivement.

Apres conversion du courant par notre onduleur, il alimente directement les compresseurs

a travers des disjoncteurs.

B.2- Principe et fonctionnement
Le fonctionnement de la CRIPTOPOMPE est une invention qui repose sur deux principes
de pompages brevetés: le principe de compression en série autonome et le principe de
dépression en série autonome.
a) Principe

La dépression série autonome, repose sur le fait qu’un gaz contenu dans un systeme ferme
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non isolé peut recevoir le travail de I'environnement extérieur ou fournir le travail a
I'environnement extérieur. La présente invention exploite donc la situation dans laquelle c'est
le systeme fermé qui fournit du travail a I'environnement extérieur. Il s’agit principalement de
fluides compressibles.

Considérons le cas d'un fluide compressible, par exemple de I'air, contenu dans un tube
qui est isolé de I'environnement extérieur par un bouchon de poids négligeable, capable de
glisser sans frottement le long de la paroi du tube. Si la pression dans I'environnement
extérieur est réduite au-dessous de la pression régnant a l'intérieur du systéme, le bouchon se
déplacera vers le haut sous I'effet de la dilatation du fluide compressible situé a I'intérieur du

systeme. Ainsi, le systeme fournit du travail.

103

Fig 1 Fig2

Figure 15

Fig 1 de la Figure 15 représente deux chambres séparées par un bouchon étanche de poids
négligeable. Le bouchon est sécurisé par deux broches [100] afin de le maintenir en position
contre les pressions différentielles. Soit V1 et P1 respectivement le volume et la pression
dans le compartiment B et Pex est la pression dans le compartiment A telle que Pex << P1.
Lorsque les deux broches [100] sont retirées, le bouchon [101] est poussé vers le haut en
raison de la dilatation du gaz comme sur Fig 2 (Figure 15). Ceci est le résultat du travail du
gaz contenu dans la chambre [B]. Le travail effectue par le systéme entraine une

augmentation de volume [103] qui correspond a I'équation:
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W = —Peyx dV (1)
Ou W [W] est le travail, Pex [Pa] est la pression dans I'environnement extérieur et dV est
la variation de volume [103].
Reprenons la méme expérience en remplacant le bouchon [104] par un bouchon fixe a
travers lequel passe un tube [106] reliant les compartiments A et B et pénétrant a une certaine
profondeur afin d’éviter les échanges gazeux comme dans Fig 3 (Figure 16). Le tube est isolé

par une valve [105]. Gardons la pression Pex<< P1.

i [a] |
104 — N N T
L 106
110 111—
105
109 107 |

Fig3

Figure 16

Si on ouvre la vanne [105] progressivement, du fait que Pex<< P1, le gaz dans le
compartiment B commencera une dilatation isotherme qui fera donc monter le liquide [107]
du compartiment B le long du tube [106](Fig 4 - Figure 16). Cette montée de liquide
s'accompagne d'une augmentation du volume de gaz [110] dans le compartiment. Cette
augmentation de volume [108] résulte du travail effectué par le gaz [110] du compartiment B.
L'augmentation de volume sans échange de matiére dans le compartiment B s'accompagne
donc d'une baisse de la pression P1 du gaz [110].

Le travail total réalisé par le gaz [110] lors de son expansion est donc exprimé par la relation
suivante:
W= —Pdv — mgh = —Pex dV (2)
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Ou P [Pa] est la pression du gaz dans le compartiment B,
dv est la variation du volume [108] du gaz [110] ,
m [kg] est la masse du liquide,
g [m.s?] est I'accélération due a la pesanteur,
h [m] est la hauteur ou la téte [111] du liquide incompressible [107] dans le tube
[106].
Pex [Pa] est la pression extérieure au compartiment B obtenue dans le compartiment
A,
dV est la variation de volume [103].

Pour que le liquide [107] remplisse complétement le tube [106], le travail fourni par la
dilatation ou la détente du gaz [110] doit étre suffisant pour fournir le travail requis, qui est
directement lié a la valeur de la pression Pex dans le compartiment A. Dans le dispositif
expérimental de la Fig 3 et la Fig 4 (Figure 16), le travail a fournir pour que le liquide [107]
remplisse completement la longueur du tube [106] est décrit par la formule ci-dessous, qui a
été concue en tenant compte des facteurs expérimentaux:

PV PQVt sina dU
v iy [t
1 t

Ou  P1 et V1 sont respectivement la pression et le volume du gaz [110] a I'état initial,
c'est-a-dire avant I'ouverture du robinet [105];

p [p]est la densité du liquide [107];

g [m.s?] est I'accélération due a la gravité,

R est la constante de gaz universelle =8, 314 J-K*-mol™?;

T [K] est la température du gaz;

Vt [m®] est le volume total du tube [106];

Visp [m3] est le volume spécifique du tube [106];

a [°] est I'angle entre le systeme et le plan horizontal.

La pression du gaz [110] dans le compartiment B lorsque le travail effectué est
suffisamment grand pour que le liquide [107] monte de la hauteur totale du tube [106] est
exprimée par I'équation 4 ci-dessous. Cette pression est encore appelée pression critique Pe,
et considérée comme la pression au-dessus de laquelle le liquide [107] va déborder du tube
dans le compartiment A. Elle est exprimée par I'expression suivante:

P,V, pgVZsina

p = ——11 T RTVgs 4
¢ (V1+Vt)l ! @
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Le travail total fourni par la dilatation isotherme du gaz [110] peut donc étre exprimé par la
relation ci-dessous, qui est la solution de I'équation 3:

o P (P anve) pgve

W+ V) Visp

sin«a (5)

La réduction de la pression du gaz [110] dans le compartiment B résultant de son
expansion peut étre exploitée au moyen de la pression externe par un autre systeme fermé
non isolé similaire au systéeme de Fig 3 et Fig 4 (Figure 16) . Cela revient a disposer ces
simples dispositifs du modele a étudier aux Fig 3 et Fig 4 en série en les empilant les uns sur
les autres. Ce dispositif est donc constitué d'une série de systéemes fermés et isolés en terme
de gaz stocké au-dessus du liquide de chaque systeme. Le nombre de moles de ces gaz reste
constant car il n’y a pas d’échange de matic¢re avec les autres systémes. Cependant, du point
de vue thermodynamique, le liquide incompressible se comporte comme dans un systeme
ouvert car il est possible que du liquide soit transféré d'un systéme a un autre. L'expansion du
gaz contenu dans un systeme fermé et isolé fournira le travail nécessaire pour transporter le
liquide contenu dans un systéme ouvert d'un systeme a un autre.

Et lorsque la dépression créée dans le premier systeme [112] est suffisamment grande
pour que la pression dans le dernier systéeme [115] soit égale a la pression critique, la pression
Pi du gaz contenu dans chaque systéme i peut étre décrite ou évaluée a l'aide des éléments

suivants: équation:

_pgdv?sina 6
P. — i P1V1Vtsp = dU < vt ( )
Vi +dv -
P.V pg(ht?—himt?)+Visp sina
PiZL PV = dv > vt (")
Vi+dv

Ou dv est la variation du volume de I'air [110] au cours de I'expansion,
vt est le volume du tube et lui-méme la variation de la profondeur de I'eau [109] au
cours de la dépression.

Les équations 6 et 7 sont des modeles physiques de la variation de la pression de l'air au
cours de I'expansion. La variation de pression lorsque dv est inférieure ou égale au volume du
tube est décrite par I'équation 6 et lorsque le volume dv est supérieur au volume du tube,
c'est-a-dire lorsque le liquide déborde du tube et tombe dans le tube. Dans le compartiment
ci-dessus, la pression de I'air [110] est décrite par I'équation 7.

Lorsque la dépression appliquée dépasse la longueur physique, la différence de pression entre

le coté refoulement et le coté aspiration tend vers zéro. Le systeme se comporte comme s'il
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n'y avait pas de pression hydrostatique. La longueur apparente du systéme devient plus courte
que la longueur physique du périphérique.
Ainsi, connaissant le nombre total de systemes montés en série, il est possible de calculer
le PexR de dépression qui doit étre créé sur le premier systeme [112] pour pouvoir atteindre
la pression critique Pc dans le dernier systeme, en appliquant I'équation suivante:

n-1 PV, pg(ht?—himt})+Visp sina

A2 — pg(ht — himt;) sir (8)

Pexp =

La condition pour que I'écoulement en série se poursuive jusqu'au réservoir dépend de la
pression différentielle entre la pression au-dessus du liquide [116] et la pression du gaz a
I'intérieur du dernier systeme [115]. Ce différentiel doit étre suffisamment important pour que
le liquide [125] monte sur toute la hauteur du tube [117] et déborde dans le dernier systéme
[115].

Par conséquent, pour que ce systeme fonctionne en continu, il est important de noter que
la pression du gaz [110] doit étre supérieure a la pression d'ébullition. En dessous de cette
pression, les gaz dissous se gazéifieront et constitueront la différence de pression dans le
systéeme adjacent au premier systeme. Les gaz sortant de la phase liquide augmenteront donc
la pression du gaz au-dessus du liquide, ce qui ne permettra pas d'activer la dépression en
série autonome. La pression critique Pc et la pression du premier systeme Pex doivent
impérativement étre supérieures a la pression d'ébullition. Dans le cas de I'eau, la pression
d'ébullition, méme a 50 degrés Celsius, est suffisamment basse (0,123 bar) et peut étre
estimée pour toutes les températures comprises entre 5 et 140 degrés Celsius a l'aide de

I'équation suivante:

5120
IPqe = 13,7 = —— ©)

Ou T est la température sur I'échelle Rankine et Psat est la pression de saturation dans les

atmospheéres.

De méme, le méme systéeme que celui décrit ci-dessus utilisant le principe de la dépression
sérielle autonome peut étre utilisé en créant une compression sérielle autonome. Pour cela, il
suffit que la pompe soit immergée sur une profondeur suffisante pour provoquer la
compression du gaz contenu au-dessus du liquide. L'objectif principal est de créer une
compression de sorte qu'il existe une différence de pression par rapport a la pression externe

ou ambiante. En méme temps que se produit la compression et que le liquide est ouvert au
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systeme situé au-dessus a une pression inférieure, le gaz en compression fournira un travail
qui provoquera la montée du liquide dans le systéme dans le compartiment supérieur. Le gaz
est comprimé par la pénétration de liquide via sa partie immergée. La pénétration du liquide
dans le systeme reduit donc le volume d'air. D'ou l'augmentation de sa pression. La pression
de compression est égale a la pression hydrostatique ou a la charge de liquide dans laquelle la
pompe est immergée.

Dans le systtme de compression série autonome, une colonne motrice n'est pas
nécessaire. La différence de pression entre le systeme et I'environnement extérieur est donc
suffisante pour permettre un écoulement en série lorsque la profondeur d'immersion est
suffisante pour activer la compression en série.

b) Fonctionnement

La disposition compensateur/chambre sérielle est importante dans le fonctionnement de la
technologie. Le compensateur est le premier élément de la chaine, car il permet de déclencher
la compression en série. Ensuite viennent les chambres sérielles qui répetent la compression.

De maniére pratique, les compresseurs présent dans le coffret en surface compriment 1’air
ambiant et I’envoient dans les compensateurs immergés situé dans le puit de forage. L’air
pénétre dans e compensateur par un orifice prévu a cet effet. La pression d’air dans le
compensateur augmente et entraine ainsi la compression de 1’eau, a cause de son caractére
incompressible, 1’eau est donc chassée du compensateur vers le haut a travers le tuyau de
refoulement du compensateur jusqu’a la chambre sérielle au-dessus.

L’eau rempli progressivement la chambre sérielle située, comprimant ainsi I’air contenu
dans la chambre sérielle jusqu’a ce que la pression de I’air dans la premiere chambre sérielle
Soit supérieur a la pression de I’air contenu dans la chambre sérielle du dessus déclenchant
ainsi la compression en série autonome. Se produit alors une dilatation de 1’air et ainsi la
montée de 1’eau dans le tuyau de refoulement de la chambre sérielle jusqu’a la chambre du
dessus. Ce phénomeéne est répété dans les chambres du dessus.

L’eau arrive ainsi dans le compensateur suivant et les compresseurs reprennent le relais.

Le pompage ici se fait de maniére alternative, c’est-a-dire que deux compensateurs

successifs pompent 1’eau chacun a son tour pour permettre un pompage continue.
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IV- OPTIMISATION DU CIRCUIT A AIR COMPRIME
DE LA CRIPTOPOMPE

Le systeme a air comprimé de la CRIPTOPOMPE comporte deux grandes parties :
approvisionnement et recyclage.

La partie approvisionnement englobe la production d’air comprimé, le traitement, le
stockage et le transport jusque dans le puit de forage. La partie recyclage va des
compensateurs (assure la reprise de 1’air injecté auparavant dans les compensateurs) jusqu’a
la réutilisation de I’air recyclé par les compresseurs.

L’optimisation du systeme va donc consister a :

- Apporter des méthodes d’optimisations de la production ;

- Choisir les équipements adéquats pour assurer un bon traitement de I’air et la sécurité

du systeme ;

- Dimensionner un réservoir de stockage d’air comprimé ;

- Dimensionner les conduites des deux parties, en minimisant les effets des pertes de

charges ;

- Schématiser des circuits d’approvisionnement et de recyclage de la CRIPTOPOMPE.

IV.1 Optimisation de la production

L’optimisation de la production d’air vise principalement a réduire la consommation
spécifique des compresseurs (KWh/Nm®). 1l existe plusieurs méthodes pour améliorer la
production d’air comprimé :

Réduction de la pression de service :

Dans les systemes a air comprimé, il est commun de rencontrer une pression de service
supérieure a celle requise par les récepteurs. Généralement pour éviter les dégats occasionnés
par un manque de pression sur les machines ou tout simplement par ignorance. C’est
pourquoi il est recommandé d’installer un régulateur de pression. Il permettra de limiter la
pression de service de notre systeme.

Les économies realisées pour une pression de refoulement moyenne réduite, P2, par

rapport a une pression de refoulement moyenne élevée, P», lorsque la pression d’air en entrée

0.286

est Py se calcule comme suit [15]:
PZ 0.286
— ( r/Pl)

/) (10)

(PZ /Pl) -1

FR =
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En considérant une pression de consigne de 3 bars et une pression recommandée de

2,5 bars, I’économie partielle par réduction de pression sur la consommation d’énergie serait
de 20%.

Pour nous permettre de limiter la pression de notre systeme, nous avons opté pour

I’utilisation d’un régulateur de pression. Le model compact Compact 406.293 du catalogue

ewo Air comprimeé pourra étre retenu (annexe 23). Il nécessite 1’installation d’un filtre a air

comprimé en amont pour des raisons d’entretien.

IV.2. Traitement de I'air

Une bonne qualité de 1’air est essentielle au bon fonctionnement des procédés en aval de
la centrale. Elle permet notamment d’éviter la pollution par les huiles et les particules de
poussiéres de notre liquide a pomper, I’encrassement et les surcodts inutiles avec des
entretiens plus fréquents et une génération plus rapide des fuites d’air. Il convient toutefois
d’éviter le surdimensionnement qui affecterait le rendement des installations.

La norme 1SO 8573-1 a défini 9 classes en fonction de la teneur en particules, en eau et

e S
1S08573-1:2010

Taneur totala an hule (sous forme
CLASSE Nombre maximum de pu'llm.ln par rn‘i Concentration]  Point de qul.ldn

liquide, d'aérosols ot da vapaurs)
mml:pn rosée sous

en huile décrite dans la figure suivante :

mg.’mﬂ

0 Valeurs conformas aux spécifications da l'utilisateur cu du fournisseur de |'&quipement et supérlmras au valeurs de Classa 1

1 < 20000 = 400 210 - =-70°C - 0,0
2 < 400 000 <0000 <100 - =-40°C - 01
3 £ 80000 <1000 - £-20°C - 1
4 < 10000 - <43 °0 - B
5 < 100000 - <47 °C

6 b =+10°C

T 5-10 - 205

3 05-5

9 5-10

X =10 - =10 =10

Figure 17: Classification de la pureté de I'air 1ISO08573-1:2010

Les exigences en matic¢re de qualité de 1’air de notre application de pompage seront
assimilées a celles d’une application alimentaire. La spécification de la pureté de ’air a
retenir est alors : 1SO 8573-1 :2010 1.4.1.

Iv.2.1 Sécheur:
La classe 4 de teneur en eau de la Norme ISO 8573-1 :2010 est celle qui correspond le

plus a une application alimentaire de 1’air comprimé. Elle prévoit un point de rosé sous
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pression de <+3°C.
Au vu des diverses méthodes de séchage, le séchage par réfrigération s’inscrit comme
la méthode la mieux adaptée :
%+ Une efficacité énergétique élevee ;
% Séparation de pres de 100% de toute les particules solides et gouttelettes d’eau
supérieur a 3um ;
% Engendre de faible perte charge

e Choix du secheur

Pour choisir notre sécheur, en plus d’étre en adéquation avec les conditions d’utilisations
de notre systeme, il doit étre capable de supporter le débit d’air de notre systeéme. Ainsi nous
devons calculer le débit supporté par le sécheur ramené aux conditions d’installation.

Un sécheur DRYPOINT RAX 50 a un débit nominal de principe de 50 scfm (1416
1/min). La masse d'air maximum pouvant étre obtenue dans les conditions de fonctionnement
suivantes est :

Pression d’entrée d’air = 4 bars
Température ambiante = 40 °C
Température d'air en entrée = 43 °C
Point de rosée sous pression = 3 °C

Facteur (F1) =0.79

Facteur (F2) = 0,94

Facteur (F3) = 0,82

Facteur (F4) = 1,00
A chaque paramétre de fonctionnement correspond un facteur numérique qui, multiplié par le
débit nominal de principe, détermine ce qui suit :

Débit d’air réel = Débit nominal x Facteur (F1) x Facteur (F2) x Facteur (F3) x Facteur (F4)

En appliquant les facteurs de correction en fonction des données ci-dessus, on obtient un
débit d'air réel de 30,45 scfm, soit 862.25 I/min pour le modele RAX 50.

Le débit d’air réel seuil de notre sécheur est supérieur au débit de notre systéme.

Nous retenons ainsi le sécheur DRYPOINT® RAX, modéle RAX 50 pour le séchage de notre

air comprimé (annexe 14)

1v.2.2 Filtre :
Le but du filtre est de retenir le maximum possible de particules solides d’une dimension

particuliére contenu dans notre air comprimé. La classe 1 de la norme ISO 8573-1:2010
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définit le nombre maximum de particules solides par m3 d’air a :
400000 particules pour les tailles de 0.1 a 0.5 micron
¢+ 6000 particules pour les tailles allant de 0.5 a 1 micron
¢+ 100 particules pour des tailles de 1 a 5 microns
Pour atteindre le niveau de filtration spécifié par la norme, il est indispensable de
procéder a une filtration a deux étages minimum. Le premier étage assure la préfiltration de
notre air pour atteindre la classe 2. Le deuxiéme étage assure ensuite une filtration fine pour
atteindre la classe 1.
e Choix des filtres
Nous avons retenu une combinaison de deux filtres. Le premier, préfiltre v du catalogue
Air Comprimé ewo, modele 429.5410 et le deuxiéme un micro filtre m du catalogue Air
Comprimé ewo, modele 430.5510.
o Justification

Débit du systeme = 700 1/min.

Tableau 4: Débit des filtres a air comprimé.

Modeéle Débit (NI/min ; I/min)
429.5410 5333 ;716
430.5510 6500 ; 873

Le seuil de débit acceptable par chacun des modeles ci- dessus Q295410 €t Q4305510 Sont
supérieur a celui du systeme.

Ils correspondent aussi a la classe 1 de filtration de poussiére définie par la norme ISO
8573-1 :2010 (annexe 15).

IV.3 Dimensionnement des conduites
Tout d’abord, nous devons choisir le matériau le mieux adapté pour notre situation et nos
installations. Ce matériau doit présenter les caractéristiques suivantes :

- Une faible rugosité ;

- Une bonne résistance a la pression ;

- Une bonne résistance a la corrosion ;

- Une bonne flexibilité des liaisons ;

- Une bonne étanchéité ;

- Etune bonne résistance aux rayons UV

Pour notre cas, nous avons retenu le Caoutchouc et le PVC en fonction de leur
disponibilité sur le marché. Les caractéristiques des tuyaux sont consignées en annexe 16.

Le tableau suivant présente la rugosité absolue des différentes conduites :
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Tableau 5: Caractéristiques du conduit.

Caoutchouc 0,000025

Rugosité absolue [m]

PVC 0,0000015
Le dimensionnement des sections des conduites se fait par la méthode des pertes de

charges linéique constantes. La section des conduites sera calculée pour la distance allant de
10 a 200 métres et pour un débit d’air circulant a I’intérieur de 701/min a 10501/min.
La pression de service étant de 2 bars, on admettra comme des pertes de charge maximales
admissibles inférieures & 0.02 bar.

Les caractéristiques de 1’air retenu pour le dimensionnement sont consignées dans le

tableau suivant :

Tableau 6: Caractéristiques de I'air retenu.

Température [°C] 40
Humidité relative [%] 50
Masse volumique [kg/m?] 1,112
Viscosité cinématique [m?/s] 0,000017
Vitesse [m?/s] [5;10]

En considérant les parameétres précédant, On obtient les sections de conduites (en

millimetre) mentionné dans le tableau en annexe 18.

V.4 Réservoir de stockage

Il sert de réservoir pour le stockage de 1’air comprimé, et absorbe les pulsations dans la

conduite de refoulement des compresseurs.

La construction du réservoir de stockage doit étre minutieuse en raison des risques que

comporte 1’utilisation de cet équipement. Les points a respecter sont les suivants :

- La coque cylindrique et les plaques d'extrémité sont chacune, de préférence,
fabriquées a partir d'une seule plaque. Si la coque cylindrique et les plaques
d'extrémité ne peuvent pas étre fabriquées a partir d'une seule plaque, elles doivent
étre composées d'un nombre minimum de joints.

- Les soudures longitudinales ne doivent pas passer a travers les buses ou les
ouvertures. Toutes les soudures doivent étre effectuées par des soudeurs qui ont été
testés selon le code national correspondant.

- Les ouvertures de contr6le ne doivent pas étre situées a proximité d'un joint soudé et,
si nécessaire, une bague de compensation doit étre installée afin de compenser I'effet

des discontinuités a proximité des ouvertures.
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- Tous les matériaux utilisés dans la fabrication des réservoirs de stockage doivent étre
conformes aux exigences du code de conception correspondant et pouvoir étre
identifiés a I'aide des feuilles de la fabrique. Le choix des matériaux de la coque doit
prendre en compte 1’adéquation des matériaux avec la pression de travail maximale et
le procédé de fabrication.

- 1l est recommande d'installer des amortisseurs de vibrations ou des isolateurs de
vibrations entre le compresseur et le réservoir dair. Dans le cas contraire, des
vibrations pourraient étre transmises au reservoir de stockage et provoquer
I'apparition de fissures de fatigue dans le corps du réservoir.

Détermination du volume du réservoir
Dans leurs travaux « Optimizing Compressed Air Storage for Energy Efficiency », Brian
Abels et J.Kelly Kissock ont pu établir que le volume d’un réservoir de stockage a air
comprimé peut s’écrire [6]:
Vnet AtPs
"R

Avec V [m?] le volume du réservoir, Vnet [m*-min?] le débit d’air produit par les
compresseurs, At [min] la durée de chute de pression admissible, Ps [bar] la pression
atmosphérique. P> et P1 en [bar] étant les valeurs de la plage de fonctionnement de nos
compresseurs.

En considérant les paramétres suivant :

At =1 min
P, = 4 bars
P, =2 bars

On obtient comme volume :

- 0.245 m®pour la gamme de 7 compresseurs ;

- 0.35 m® pour la gamme de 10 compresseurs.

Choix des composantes du réservoir de stockage

- Un manométre g 40 numéro de commande 734 dans le catalogue ewo Air comprimé,
avec une plage d’affichage de 0 a 16 bars (annexe 19);

- Une soupape de sécurité DN8 numéro de commande 351.224 dans le catalogue ewo
Air comprimé avec une plage de réglage de la pression de 3 a 5 bars (annexe 20) ;

- Une soupape d’évacuation DN6 numéro de commande 259.011 dans le catalogue ewo

Air comprimé. (annexe 21)

48



Optimisation du systéme hydraulique a air pour I’amélioration des performances des pompes
solaires immergées CRIPTOPOMPE

- Une soupape de décharge numéro de commande 166.12 dans le catalogue ewo Air
comprimé. (annexe 22)

L’architecture du réservoir de stockage se présentera comme suit :
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Figure 18: Architecture du réservoir de stockage.
IV.5 Maintenance de notre systéeme a air comprimé

IV.5.1 Analyse des risques

\

La maintenance des systémes a air comprimé comporte d’importants risques
d’accidents de travail. Ces accidents de travail sont pour la plupart mineurs. Mais certains
d’entre eux peuvent mettre en danger la vie des utilisateurs. C’est pourquoi en prendre
connaissance avant toute utilisation est trés important.

a) Description de I’installation

Notre systéme a air comprimé se compose de compresseurs a air qui produisent I’air
comprimé, des tuyauteries qui assurent le transport de 1’air comprimé des compresseurs au
sécheur pour le séchage de I’air, puis du sécheur aux filtres a air pour la filtration, des filtres
au réservoir de stockage et enfin du réservoir de stockage a la partie hydraulique de la pompe.

(Schéma de principe)

b) Modalités de gestion des équipements

Les différentes modalités de gestion des équipements et les différents modes de
fonctionnement sont fournis dans les manuels d’utilisation de chaque équipement.

c) Processus d’analyse et d’évaluation des risques :
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L’analyse et I’évaluation des risques font partie du processus global de gestion des
risques qui apparait a la figure 4 plus bas, tirée de la norme ISO 31000 :2009

La démarche d’appréciation des risques est composée de trois parties a exécuter de maniere
itérative:

1. L’identification des risques;
2. L’analyse des risques;
3. L’évaluation des risques.

Y
«==| Etablissement du contexte

|

Appréciation|du risque
Y

Identification du risque

Communication Y Surveillance

et concertation . et revue
t— Analyse du risque

Y

Evaluation du risque

Y
e Traitement du risque —

}

Figure 19 : L’appréciation des risques dans le processus global de gestion des risques (adapté de MSP, 2008).

Cette démarche d’identification, d’analyse et d’évaluation des risques s’inscrit comme étant
la pierre angulaire du processus global de gestion des risques; sans une bonne connaissance
des risques, il est difficile de mettre en ceuvre des mesures adéquates afin d’éviter leur
occurrence ou bien de gérer les effets lorsque ceux-ci se matérialisent (traitement des
risques).

Notre analyse des risques s’inscrit dans le cadre de la maintenance de notre systeme a air
comprimé. Compte tenu du niveau de pression mis en ceuvre dans notre systéme, les
équipements de notre systéme peuvent présenter des dangers pour les opérateurs lors de la
maintenance.

% ldentification des risques

Compte tenu du niveau de pression mis en ceuvre dans notre systeéme, les équipements de

notre systéme, les opérateurs de maintenance s’exposent principalement a des risques liés a la
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santé et la sécurité.

% Analyse du risque
Les dommages occasionnés par la maintenance des systemes a air comprimé sont résumés
dans le tableau suivant :

Tableau 7: Dommages liés a la maintenance des equipements d'un systeme a air comprimé

Désignation Dommages

Compresseurs - Brulures
- Ecrasement par les organes mobiles.
- Electrocution
- Bruit ambiant et/ou vibrations.

Sécheurs - Blessure grave ou mort (éclatement de joint mal fixé)

- Choc électrique

- Brulure
Réservoir a air - Perforations
comprimé - Lésions diverses

®,

% Evaluation du risque
Ces dommages sont principalement liés :

- Au niveau de pression qui peut étre libéré ;

- Alapartie du corps soumise a cette pression ;

- Aux caractéristiques physico-chimiques du fluide ;
- Aux particules projetées sur le corps ;

- A la chute d’équipements.

Un opérateur peut &tre exposé a un fluide sous pression :

- Lors d’une opération de maintenance nécessitant le maintien de pression durant les
phases de diagnostic, de réglage, de tests de fonctionnement, de recherche de fuites...,
- Lors de la rupture d’un joint d’étanchéité, dun raccord ou d’un flexible

Pour minimiser 1’occurrence des différents dommages énumérés ci-dessus, les
équipements de pneumatiques des machines doivent étre congues de sorte que :

- La pression maximale ne puisse pas étre dépassee dans les circuits,

- Aucun phénomene dangereux ne puisse résulter de variations ou d’une augmentation
de pression, ni de chute de pression, de perte de charge ou d’une réduction de
pression,

- Aucun jet dangereux de fluide ou mouvement brusque dangereux d’un tuyau flexible
ne puisse résulter d’une fuite ou de la défaillance de composants ;

- Les récepteurs pneumatiques, les réservoirs d’air ou les cuves similaires soient
conformes aux codes ou réglementations de conception qui leur sont applicables,
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- Tous les éléments qui restent sous pression, aprés séparation de la machine de sa
source d’énergie, soient munis de dispositif de mise a la pression atmosphérique.

Le bruit et les températures en services des composants doivent étre pris en compte lors
de la conception des systémes. Les émissions de bruits doivent étre réduites au minimum a la
source.

Pour faciliter la maintenance, il convient de prévoir des moyens adéquats ou bien
d’équiper les composants et tuyauteries de fagcon que leur dépose :

- Reéduise au minimum la perte de fluide,
- Pour les machines fixes uniquement, ne necessite pas de vidanger le réservoir,
- Ne nécessite pas un démontage inutile des pieces adjacentes.

On veillera également en particulier a :

- ldentifier par un marquage approprié la nature et la pression des fluides véhiculés
dans les tuyauteries, canalisation et flexibles,

- Fixer les tuyauteries souples a des éléments fixes, afin de limiter I’amplitude des
fouettements en cas de déconnexion.

Le port des équipements de protection et de sécurité est indispensable pour pouvoir
procéder a la maintenance de notre systeme.

1V.5.2 Plan de maintenance

Le plan de maintenance s’appuie sur les interventions planifiées par le constructeur et
aussi I’historique des pannes pour déterminer le type de maintenance a appliquer. Nous
préconisons une maintenance préventive conditionnelle, en plus d’une maintenance
corrective systématique conformément a 1’échéancier prévu par les constructeurs, en raison
de I’absence d’historique de maintenance des équipements. La maintenance de notre systéeme
a air comprimé se résume a la maintenance des composantes suivantes :

- Les compresseurs

- Le sécheur

- Lefiltre a air

- Le réservoir de stockage
- Latuyauterie

Le planning d’entretien de notre systéme est résumé en annexe 14.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Notre travail a consisté a optimiser le circuit a air comprimé de la CRIPTOPOMPE. Plus
précisement harmoniser le circuit d’air comprimé, améliorer la production et dimensionner un
réservoir d’air comprimé.

Nous avons pu établir qu’un systéme a air comprimé se constituait de compresseurs,
d’unités de traitement de 1’air, d’une unité de stockage et des tuyauteries.

Les compresseurs pour la production de 1’air comprimé. Des filtres & air et sécheurs
s’assurent du traitement de cet air et enfin un réservoir pour le stockage de 1’air comprimé.

En vue d’améliorer notre systéme a air comprimé de la CRIPTOPOMPE, nous préconisons

les actions suivantes :

Installation d’un régulateur de pression réglé a 4 bars pour notre circuit ;

- Installation d’un préfiltre et d’un micro filtre en raison du risque de pollution de 1’eau
pompé par I’air provenant du circuit a air comprimé ;

- Installation d’un sécheur frigorifique pour éviter la corrosion de la tuyauterie di a
I’humidité de présent dans 1’air comprimé ;

- Installation d’un réservoir de stockage équipé d’un manomeétre, une soupape de
sécurité DN8 avec une plage de réglage de la pression de 3 a 5 bars, une soupape
d’évacuation DN6, une soupape de décharge et une ouverture comme indiqué dans la
figure 13 ;

- L’utilisation des diamétres de tuyauterie recommandés dans les tableaux en annexe 9 ;

L’optimisation de la production aurait été plus affinée si on avait pu modéliser le systéme
avec des données réelles. Mais a cause du manque d’instrumentation de notre systéme, Nous
n’avons malheureusement pas eu la possibilité de la faire.

De plus, 1'utilisation du pompage au fil du soleil entraine une fluctuation de la ressource
énergétique lors d’un passage nuageux au-dessus du champ photovoltaique. L’installation de
batterie résoudrait ce probléme.

Cette technologie de pompage peut aussi étre appliquee au pompage des eaux d’un cours

d’eau tel qu’un fleuve.
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ANNEXES

ANNEXE 1: -Armoire électrique de la CRIPTOPOMPE
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ANNEXE 2 : - Compensateur
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ANNEXE5: -

solaires immergées CRIPTOPOMPE
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ANNEXE 6 : - Fiche technique des conduites

Qualité industrielle pour un emploi universel, résistant a I'essence, aux huiles et aux UV.

Tuyaux a air comprimé en caoutchouc
Température de service: -40°Ca+100°C

Intérieur: NBR

Armature: tissage en polyester

Extérieur: CR, lisse, noir
Tuyaux en PVC

Température de service: -15°C a +60°C
Intérieur: PVC mou
Armature: tissage en payester
Extérieur: PVC, lisse, transparent
ANNEXE 7 : - Méthodologie de calcul des sections des conduites

Pour dimensionner, on commence par fixer un diametre a priori,

Tuyaux caoutchouc D40mm
- Calcul de la vitesse de 1’air compte tenu du débit
V=4Q/nd2

=Q/S
- Calcul du nombre de Reynold
Re=UDhlv=4Q/mDhv

- Calcul de la rugosité relative du conduit

e=k/D
K : rugosité absolu 0.012mm ou 0.025mm (caoutchouc)

- Coefficient de Darcy

Régime laminaire = 64/Re

Régime turbulent 1/v A =-2log((e/D)/3.7+2.51/Re\ L)
A=0.25/(2log((e/D)/3.7+5.74/Re0.9)

- Calcul de la perte de charge linéique de
AP = (F x L x D1,85)/ (d5 x P)

Optimisation du systéme hydraulique a air pour I’amélioration des performances des pompes
solaires immergées CRIPTOPOMPE

Transparent, a prix avantageux, pour air comprimé et liquides. Résistant a I'essence et aux huiles. Indication: ce
tuyau perd sa flexibilité lors de températures basses et lors du vieillissement.
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AP = perte de charge en bar

F = facteur d’écoulement (1.6 x 108 pour ’acier)
L = longueur en m

D = débit en m3/s

d = diametre intérieur du tube en mm

P = pression en bar absolu
AP= )ML/D)(p/2)v2 Pa

- Modifier le diametre en procédant par itération de facon a ce que la perte de charge

linéique soit aussi proche que possible de la valeur choisie.

ANNEXE 8 : - Caractéristiques de I'air

Caractéristiques de |'air

Tableau 3: Masse volumique et viscosité cinématique de I'air sous la pression
atmosphérique normale de 101325 Pa (calcul selon ISO 5801 [12])
Air humide
Température | . _ (humidité relative 50 %)
°C Masse Viscosité Masse Viscosité
volumique cinématique volumique cinématique

-20 1.395 1.157 1.394 1.158
-10 1.342 1.239 1.341 1.239

0 1.293 1.323 1.291 1.325
10 1.247 1.410 1.244 1.413
20 1.204 1.500 1:199 1.506
30 1.165 1.592 1.155 1.605
40 1.127 1.687 1.112 127211
50 1.093 1.785 1.067 1.827
60 1.060 1.885 1.020 1.958
70 1.029 1.989 0.969 2.111
80 1.000 2.095 0.911 2.297
90 0.972 2.203 0.845 2.535
100 0.946 2.315 0.767 2.854

/107202 Centre Sciestifigue et Techaigue de b Coastraction 0
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ANNEXE 9 : - Résultats du dimensionnement des conduites

[20]. Caoutchouc :

Tableau 8: Section (mm) de conduite en caoutchouc (0-100m)

Distance (m) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nombre de compresseurs | Débit d’air (m3/s)
1 0.0012 | 0,015 0,015 | 0,015 |0,015| 0,017 | 0,017 | 0,017 | 0,017 | 0,018 | 0,018
2 0.0024 10,018 | 0,018 | 0,018
3 0.0036 0,03| 0,03
4 0.0048 0,03| 0,03| 0,03 0,03
5 0.006| 0,03| 0,03| 0,03| 0,03| 0,03| 0,03| 0,03| 0,03| 0,03|0,035
6 0.0072| 0,03| 0,03| 0,03| 0,03 0,03| 0,03|0,035|0,035]0,035|0,035
7 0.0084 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035
8 0.0096 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,04| 0,04
9 0.0108| 0,04| 0,04| 0,04| 0,04| 0,04| 0,04| 0,04| 0,04| 0,04| 0,04
10 0.012
11 0.0132
12 0.0144
13 0.0156
14 0.0168
15 0.018

Tableau 9: Section (mm) de conduite en caoutchouc (110-200m)

Distance (m) 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180 | 190 | 200
Nombre de compresseurs | Débit d'air (m3/s)
1 0,0012

2 0,0024
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3 0,0036| 0,03| 0,03| 0,03| 0,03| 0,03| 0,03| 0,03| 0,03| 0,03| 0,03
4 0,0048| 0,03| 0,03| 0,03| 0,03|0,035|0,035|0,035|0,035|0,035|0,035
5 0,006 |0,035|0,035|0,035|0,035|0,035|0,035|0,035|0,035|0,035 | 0,035
6 0,0072|0,035|0,035|0,035|0,035|0,035| 0,04 0,04| 0,04| 0,04| 0,04
7 0,00840,035| 0,04| 0,04| 0,04 0,04| 0,04| 0,04| 0,04| 0,04| 0,04
8 0,0096| 0,04| 0,04| 0,04| 0,04 0,04| 0,04| 0,04

9 0,0108| 0,04| 0,04 0,04

10 0,012| 0,04

11 0,0132

12 0,0144

13 0,0156

14 0,0168

15 0,018

[21]. PVC
Tableau 10: Section (mm) de conduite en PVVC (0-100m)

Distance (m) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Nombre de compresseur | Débit d'air (m/s)
0,0012|0,015|0,015|0,015|0,015|0,015|0,015|0,015|0,015|0,015| 0,017
0,0024|0,018|0,018|0,018|0,018|0,018|0,018| 0,02| 0,02| 0,02| 0,02
0,0036 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025
0,0048 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025
0,006| 0,03| 0,03| 0,03| 0,03| 0,03| 0,03| 0,03| 0,03| 0,03| 0,03
0,0072| 0,03| 0,03| 0,03| 0,03| 0,03| 0,03| 0,03| 0,03| 0,03| 0,03

0,0084]0,035|0,035|0,035|0,035|0,035|0,035|0,035|0,035|0,035| 0,035
0,0096

O (0[N | |WIN (-

0,0108

[uny
o

0,012
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11 0,0132 {0,045 | 0,045 | 0,045 |0,045|0,045|0,045| 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045
12 0,0144 {0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045
13 0,0156 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045
14 0,0168| 0,05| 0,05| 0,05| 0,05| 0,05| 0,05| 0,05| 0,05| 0,05| 0,05
15 0,018| 0,05| 0,05| 0,05/ 0,05( 0,05/ 0,05/ 0,05| 0,05| 0,05| 0,05
Tableau 11: Section (mm) de conduite en PVC (100-200m)
Distance (m) 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180 | 190 | 200
Nombre de compresseurs | Débit d’air (m/s)
1 0,0012(0,017|0,017|0,017 | 0,017 |0,017| 0,02| 0,02 0,02| 0,02| 0,02
2 0,0024 | 0,02 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025
3 0,0036 {0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025| 0,03| 0,03| 0,03
4 0,0048| 0,03| 0,03| 0,03| 0,03| 0,03| 0,03| 0,03| 0,03| 0,03| 0,03
5 0,006/ 0,03| 0,03| 0,03 0,03 0,03| 0,03| 0,03|0,035|0,035|0,035
6 0,0072| 0,03| 0,03|0,035|0,035|0,035|0,035|0,035|0,035|0,035|0,035
7 0,0084 | 0,035
8 0,0096 | 0,035
9 0,0108
10 0,012
11 0,0132|0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045
12 0,0144 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045
13 0,0156 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045
14 0,0168| 0,05| 0,05| 0,05| 0,05| 0,05| 0,05| 0,05| 0,05| 0,05| 0,05
15 0,018| 0,05 0,05| 0,05( 0,05( 0,05/ 0,05/ 0,05| 0,05| 0,05| 0,05
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ANNEXE 10: - Fiche technique du manometre

Manometres K= ' '[-]

Manomeétres o 40 et 50

EN837-1

Manométre 4 tube de Bourdon aves raczond horzontal (4 |'amiére) ouvertical [au-dessous), Diamétras 40, 50, 53 et 100 mim. Difiérentes
plages d'affichage : La plage d'afichage devrait &tra utilisée das % aux %/ Cela signifia qu'un réducteur de pression avec une plags
da mglage da 0,54 10 bars davralt &tre dguipd d'un manoméfre avec une plags d'affichage de 04 16 bars.

Manomeétres o 40
Affichage en bar et psi. Avac filetage an laiton.
Luretta plastiqua, boitier ABS noir. Classe 2,5, Tmax &0 °C.

Raccord Plage Fond/chiffres N° da
d'affichage [bar] commande

Raccord horizental
0- 25 ricirfblanc 6840
0- 4 rirblanc 650

GVe 0- & nirdlanc BE0
0- 10 nzirclanc 670
0- 16 nirlanc 680
0- 25 nirlanc 690
0- 25 ricirfblanc 708
0- 4 rirblanc 709

Gla 0- & ricirfblanc 714
0- 10 nirdlanc 7232
Q- 16 nzirclanc 734
0- 25 nzirclanc 745
0- 3 rizinblanc [i5]

I 8 0- & ricirblanc 673

{Mod. spécial 0- 10 ricirdelanc 674
0- 186 ricirfblanc 875 746

FRaccord horizontal, avec zones couleur en suppkément [rougedvart)

Gla 0-18 blanc/nair 746
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ANNEXE 11: - Fiche technique de la soupape de sécurité
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Optimisation du systéme hydraulique a air pour I’amélioration des performances des pompes
solaires immergées CRIPTOPOMPE

ANNEXE 12 : - Fiche technique de la soupape d’évacuation

("""« M Soupapes d’évacuation

Soupapes d’évacuation DN3, DN6 (composants non testés)

Four rejeter dans I'atmesphére das gaz non toxigues et non inflammables et protéger les réservoirs sous pression contra une sur-
pression. Le réglage et le plombage sont facturés sépardment.

Soupape d'évacuation classique DN6
Les soupapas rakies sont plombéas,
Les soupapes a dtanchaitd métalligus pauvant Koénameant fuir,
Raccord  Etan- Dimensions: [mm] Prassion réalie N° de
w chéité L i sw [bar] commande
S 15- 40 250.007
—n| " G Métal 8 10 17 40- 80 259.008
(1 80-12,0 250,009
_ 16- 40 250.010
Gl NER 78 10 17 40 - 80 259.041
W 80 -120 259.012
Quantité d'air évacué Caractéristiques techniques NG I NS
Ei m“ﬁ;ﬁ:ﬁm&ﬁﬁg . s‘smm: Filstage da raccordement G [ G s
tion de pression de 10 % au-dela de la pression Température de service -10°Ca+ 2070 NBR) /-10 "C 4.+ 180 °C (métal
réglée. auras plages de températuras sur demanda
Pression régite  Crté d'air évacus Plage de réglage 15412 bars 14 60 bars
{état normal) Diff. de pression d'ouverture 10%a15% ~20%
[bar] [me/h] [/min] Diff. de pression de fermeture 15%a 25 % ~ 20 %
Position de montage werticale
. " ; Matériau - Baitier laiton
Sot.p1 . ape dévacuau-::lnuclasaquq;agﬂﬁ  Etanchéits métal, NER NER
2 13 215
4 26 430 Définitions
L 42 700 Fression ragkia : = Prassion de réponss : début da l'évacuation audlbia
8 5& 970 Pression d'ouverture : soupape entiérement ouverte, capacité d'évacuation max
::g ;3 1?23 Fression da farmeture ©:  soupaps farmée et étanche
LCiff. prassion d'owverturs © diffirence enfre la pression de rponss et prassion d'ouverturs
- Soupape d'évacuation Mini DN3 Liff. pression de fermetura : diférence enfre la pression de riponsa ef prassion de fameture
7 1 ] &0
E- 4 12 200
B 5] 18 300
= 10 30 500
8 a0 &0 1000
2 ] a0 1500
E 40 120 2000
] 150 2500
i 80 180 3000

Les vaeurs intermédiaires peuvent &tre interpckias.
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Optimisation du systéme hydraulique a air pour I’amélioration des performances des pompes
solaires immergées CRIPTOPOMPE

ANNEXE 13: - Fiche technique de la soupape de décharge
CWO R'CUTH
Soupape de décharge, distributeur d’air <]
Soupape de décharge
— Les scupepes de ddcharge, & forme dotba ou coudde, pametient d'dwacuer 1s con-
I dertsation au poink ke pius bas d'un reerolr 5008 prassion. Da nos jours, eles ser-
* want péndralemen de scupspes da purpe. Elenchdlé cacutchous ou mélE, avac
i i ~ walant au Chllon. kMakineu lethon.

% g Raccord Dim=nslons [rmm] W de

] w DM L 1 d W ‘commande
R el Forms coudés, volant, avec tEnchilts en caoutehou, laton
G ] 43 =} i - 186.02
G ] 43 12 il - 186.12
r il Forme drofte, billlon, evec étanché ke métallique, nickek
G ] 21 1 T 40 12 2201
— T | G & = 3 10 42 14 182,11
1|
o @ o} 'i Caractéristiques techniques
-l Presslon de servics masl. (pH) - 25 bars (PH26|
Tamparature d | 0328 +90 °C
16211 L pﬂmnn“ua'?nm";gf* : AU chotx
ANNEXE 14 : - Schéma du systéme a air comprimé
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Optimisation du systéme hydraulique a air pour I’amélioration des performances des pompes solaires immergées CRIPTOPOMPE

ANNEXE 15: - Planning d’entretien
Equipements Procédure Journalier Mensuel 2
Changer la cartouche.
Filtre a air ‘g . .
Vérifier les connexions de la tuyauterie. X
Tuyauterie Recherche d'éventuelles fuites X
Vérifier la pression interne. X
Réservoir de Inspecter l'intérieur. X
stockage Evacuer les condensats. X
Controler le fonctionnement de la soupape de sécurité.
Tout le systéme  Vérifier le serrage des bornes. X
S’assurer que le point de rosée affiché sur I'instrument électronique est correct. X
S’assurer du bon fonctionnement du systeme d’évacuation du condensat. X
S'assurer que le condenseur soit propre. X

Sécheur

Nettoyer le condenseur avec un jet d’air comprimé (max. 2 bars)
Vérifier le fonctionnement de la machine.
Vérifier I'absence de fils cassés, fendus ou dénudés sur I'unité.

Vérifier toutes les vis, attaches et tous les raccordements du systéme électrique pour s'assurer qu'ils sont bien fixés.
Vérifier I'absence de signes de fuite d’huile et de réfrigérant sur le circuit réfrigérant.
Mesurer et noter I'ampérage. Vérifier que les mesures lues sont dans la plage des valeurs limites admissibles.

Inspecter les flexibles du purgeur de condensat et les remplacer si nécessaire.
Vérifier le fonctionnement de la machine.
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ANNEXE 16: - Plaque signalétique des panneaux solaire




Optimisation du systéme hydraulique a air pour I’amélioration des performances des pompes
solaires immergées CRIPTOPOMPE

ANNEXE 17 : - Fiche technique du régulateur de pression

Reégulateur de pression - G¥4 - G11/2 -

Les s puisteuns da pression iglant 1 pression d'amentaion () d'une nstalisiona & complimeé sur 18 presskn
e frevall dédnie ipe) et e merdennant pretiquement constenta, indhpandamment des varlations de pression at
e |8 consommehion 4'er. Féguistsar de presslon forstnuction & memorans) & frme drofle, Avec Biration se-
condara (pivtage comre-réactt), dépendance ar d'amt&e et compensation quantiatve. Plages da réguiation
o pe e 0,5 & 61016 et 25 0ars, Commanda : telle Compact |Lsqu'h 10Ders svec wolant, 16 bars svec bal-
lon ; 1alles Grand ot kex usqU'h 10 bars avec Chllon, 16 + 26 bars vec s heagarale SWIG, virsions spada-
les fpar . sare plotaga conire-ractil sur demande. Manométne montsble des dewrdciiis. Fhaton pour fablaal
O COFTMan des ol Mt da supports dsponibles comme BCcoessoles. Fletage de recoordament de G a 511,
Remarque : Pour deiar e pames, trancher un e & S comprma en smont,

Uttillsable égakement svec des gaz neutras et non toxlques.

Varsiens standard :
W de commande
Plage da réguiation 0,54 10 bars, avec manamatre —
Tallle et G1 Gl Gl
Compact A0 233" 406293 - -
Grand 280592 200.7203 - -
ADE 0 200 b - - 2003103 260.3113
Compact Grand,/ M * Ertrés & sorlia oUibes (FoUcters WU TS an Was, volr p. 52)
Remarque : Mancmie Code de commande pour toutes les variantes :
(autadtanchafant) non monta Tallle Compact Tallle Grand/Max
41065 o .
30 e 38 o
=Lhaa o i -0Ea =
B-0,53 10bars | © o oo diguiation ] 30,5 A10 bars [— Flages e rdguiation o4
4-054 16 bhars g—ggaggs
8 -Gy - . =
g -1 |—F.|.hh:|ga&hm5w.'d. _ e,
-G
g E;;mn‘nrn‘nﬁml}.mqua 10 bars] 10 a1 -Fiatnge ds mocordl
-G

4 =olant sars maromédns jusqu'a 10 bans)
& - Bl on sans manoméins 3 - Bilor” mess Manomine 5221 bamsvec v da
5 - Biilor” sans manombine  Wgege haace

S, hH
2007113 RIS 5.As Man omstre of 015 4 25 bars - 2005115
W de commande
Piacas de rechange ot accessoires Compact  Grand  Max

Klt de supports pour fedon en bas surle colvercla ou s oa faation 40617 2@0-FIp 280-238
Flaation pour tales de comm. Aietsge po Bokey de comm, M2501 5 40818 - -

Manométre nonzomal, 0 63, Pagsdaichage: 04 EDEEparps Jw 213 213 213
D@ 10 bas jpovpes St 214 214 214
O 16 bas jrowvpes bey 215 215 215
0 26 bafs froovpes fEbery 216 218 28
D 40 Dars jpawpaes Sbeey - 217 217
Cane d'étancha lté ollwe compist 45-32 280-218 280-235
Membrane compliba A05-50 280-218 280-218
Manométres, volr chgptira 10, p. 63 et sulvartes
— — Caractaristiques techniques compact Grand M
= P | - Dablt nominal®* 5330 MmN TEID MLmin 12180 WAmin
| | .! 'S - Prasslon de service mesxl. i) 26 bars [PM2E) A0 bars (PR A0 40 bars [PHA0)
L- ﬁ' EI@ Températura de service 0 Ca 480t
Pl 1 et Poslition de montage & chote
‘ S e Sens du oebit voll fische
ol | | | Dlamatre nominal CH20 | DN20 | CHIE
Ll i | Dapendancs alr d'arrl e =3 % | =15 % | =<1E6%
! E "‘fE: Hystsrasls de contre-réaction -1 bar
et 4 =) Polds sl g | 34809 | E2E0 O
Matérlay - Memioranes MER
H H - Joints HER
Dimensions - Bl cotwerdes rassort Zine moukh Sous prassionIsiban iton

Compact | Grand Wax -
I.mh| e e | et |L=.1u'.'.a1'.=| MEEL SVeC D1 = 8D, P = G0EM Bt AD = 1 bar
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ANNEXE 18 : Tableau de conversion Pas british standard en mm
LA GUZZITHEQUE 1- Gaz-mm
British standrad to mm
DIAMETRE | DIAMETRE |DIAMETRE DE
PAS EXTERIEUR INTERIEUR L'AVANT- RACCORD
BRITISH STANDARD|  FILETE TARAUDE TROU PLOMBERIE
mim mim mim

CRIEH 073 085 .20
G 14" 13,16 11,80 11,30 FE
G g 16,56 15,30 15,25 12017
G 12 20,95 19,17 19,00 15/21
G 55 27,01 21.13 21,00
G a4 76,44 24.66 24 50 2027 |
G e 30,20 28.42 28.25
G1 33,25 30,93 30,75 P
G115 37.90 35,58 35,30
=1 14" 41,91 35,59 39,25 33042 |
= 138" 44 32 42 00 4170
G112 47.50 4548 42 75 40048 |
ERETY 53,74 £7.43 5110
G2 50,61 57.90 57,00 5060 |
G214 65,71 £3.30 53,10
G212 75,18 72.86 72,60 B6/76 [
G2 34" 81,53 79,21 78,50
G 87,88 B5.55 B5,30 EE
Gaud 93,08 91.66 81,50
G3uz 100,33 93,01 770
G 3 34" 106,68 10430 104 .00
G 4" 113,03 110,71 110,40 102114 |
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