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Introduction Générale

Aucceurdel’ingénieriemécanique,lepompagedesfluidesoccupeuneplacestratégiqueen raison
de son role indispensable dans de nombreuses applications industrielles, agricoles,
énergétiquesetdomestiques.Quecesoitdansl’alimentationeneaupotable, lerefroidissementde
machines, le transport de pétrole ou de produits chimiques, le fonctionnement des pompes

influence directement la performance, I’efficacité et la sécurité des installations.

Toutefois, le choix, la conception, le dimensionnement et la maintenance des pompes sont
des opérations complexes, nécessitant la maitrise de connaissances fondamentales en mécanique
des fluides, en résistance des matériaux, en corrosion, en comportements dynamiques des
structures, et en techniques de modélisation. La dégradation des pompes, notamment par la
corrosion, la cavitation, 'usure mécanique ou la déformation, peut conduire a des défaillances

prématurées, des colts d'exploitation excessifs, et parfois des arréts de production.

Dans ce contexte, le présent mémoire s’intéresse a la conception, la modélisation, la
simulation et I’é¢tude de performances d'une nouvelle pompe a eau, afin d’en assurer le
fonctionnement optimal, la durée de service prolongée, et la résistance face aux contraintes

physiques, chimiques et mécaniques.

Notredémarcheconsiste, dansunpremiertemps,aréaliseruneconception 3Ddelapompe a
I’aide du logiciel SolidWorks. Cette étape prend en compte le choix des dimensions, des
matériaux, et de la géométrie des principaux éléments. Il est possible d’effectuer une simulation
parélémentsfinisaétéconduiteavec ANSY Safind’évaluerlecomportementdelastructuresous
conditions réelles de fonctionnement. Cette étape a permis d’identifier les zones de contraintes

élevées, de déformations, et de valider la pertinence des choix de conception.

Ainsi, ce travail se situe a I’interface de la mécanique des fluides, de la résistance des
matériaux et de la conception assistée par ordinateur, avec l'objectif de proposer une pompe

robuste, performante et durable.
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CHAPITREI GENERALITESSURLESPOMPES

Introduction

Les pompes jouent un réle fondamental dans de nombreuses applications de la société
moderne. Elles permettent de véhiculer des fluides — le plus souvent des liquides, parfois des
boues, des émulsions, ou des mélanges — d'un point A, généralement de basse pression, vers un
point B de haute pression. Ce transfert de fluide consiste donc en la création d'une différence de
pression, afin de surmonter les pertes de charge, le dénivelé géométrique, et d’assurer le

fonctionnement de divers circuits, machines, et installations.

Ainsi, la pompe apparait comme 1’¢lément clé de la circulation des fluides, indispensable
danstouteslesapplicationsnécessitantletransportdel'eau,del'huile,del'air,decertainsproduits
chimiques, et de certains mélanges particuliers. Sa maitrise consiste donc non seulement en la
conception, le choix, et le dimensionnement, mais également en la maintenance et I’exploitation

afin d’en assurer le fonctionnement optimal [1-4].
Définition

Une pompe est une machine hydraulique génératrice de débits, c’est-a-dire qu'elle déplace
lefluideenluifaisantacquérirdel’énergie.Elleabsorbedoncdel’ énergiemécanique(fourniepar un
élément moteur, le plus souvent un moteur électrique, parfois thermique) afin d’accroitre
I’énergie hydraulique du fluide, ce que I’on vérifie par une augmentation de la pression et de la

vitesse.

Mathématiguement,lefonctionnementdelapompeconsistedoncenunetransformation

d’énergie:del’énergie mécanique enénergiehydraulique[2].
Roéleetlmportances
Ler6ledelapompeconsistedonc principalement:

e Aassurer letransport de fluide, cequelagravitéseule nesuffitpastoujoursaréaliser

e Agénérerdelapression,afindesurmonterdesdénivelés,despertesdecharge,oude véhiculer le

fluide sur de longues distances
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e aassurerlefonctionnementdecertainscircuitshydrauliques,derefroidissement,de

lubrification, de circulation, etc [3-5].
L’efficacitéd unepompe adoncuneinfluencedirectesur :

e [ efonctionnementdesinstallations;
e Laproduction;
e Lerendementindustriel;

e Lecottde I’énergie,lecotit d'exploitation,etladurabilitédel'installation| 3-5].
Principesfondamentaux
Energie cinétique

Le fonctionnement de certaines pompes consiste d’abord en la transformation de I’énergie

mécanique en énergie cinétique, ce que 1’on observe dans le cas des pompes centrifuges.

Energiedepressure

D’autres, appelées pompes volumétriques, vont plutét changer le volume de la chambre de

pompage, ce qui déplace le fluide et accroit directement la pression [4].
Classificationdespompes

Les pompes sont généralement classées en deux grandes catégories, en fonction de leur

fonctionnement :
Pompesdynamiques
Définition

Lespompesdynamiques,égalementappeléespompescinétiques,constituentunefamillede
pompes particulierement répandue dans I'industrie en raison de leur simplicité de conception, de
leurrobustesse,deleurcapacitédedébitimportant,etdeleurfonctionnementcontinu.

Lefonctionnementdecegroupedepompesconsisteprincipalementenlatransformationde
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I’énergiemécaniqueenénergiecinétique,puisenénergiedepression. Contrairementauxpompes
volumétriques, elles n'enferment pas le fluide dans une chambre close afin de le véhiculer, mais

lui conférent de I’énergie par I’action d’une roue en rotation [6].
Principede fonctionnement

Le fonctionnement des pompes dynamiques s’appuie sur le Principe de la force centrifuge.
Cedernierconsisteenl’accélérationd'unfluideparuneroue(appeléeimpelleur)afind'enaccroitre
I’énergie cinétique. Le fluide est généralement admis par le centre de la roue, puis, sous I’action
de la force centrifuge générée par la rotation de l'impelleur, est propulsé radialement jusqu’a la

périphérie.

Au fur et a mesure que le fluide s’¢loigne de I’axe de la roue, sa vitesse augmente, ce qui
accroit son énergie cinetique. Dans le cas d'une pompe centrifuge, cette vitesse est ensuite
convertie en pression statique lorsqu'elle passe dans le diffuseur ou la volute. Ainsi, le fluide est

refoulé avec une certaine hauteur manométrique [3].
Typesdepompes dynamiques

Lespompesdynamiquespeuventétreclasseesenplusieurssous-famillesenfonctiondela

directiond'écoulement dufluideparrapportal’arbredelaroue.
a) Pompescentrifugesradiales

e (’estlecasleplus répandu.
o Lefluideentrepar le centredelaroueetest rejetéperpendiculairement al’arbre.

e Cetteconfigurationestparticulicrementefficaceafind’obtenirdehautespressionsavec des
débits moyens.

e Applications:circulationd'eau,pompageindustriel,alimentationeneaupotable[7].
b) Pompesaxiales

e Larouedela pompeconsisteenunehéliceplacéesur I’arbre.

e Lefluides'ydeplacede maniéreparalleleal’arbre.
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e Cetteconceptionestplutdtutiliséelorsquelebesoinendébitestimportanttandisquela
pression générée est relativement faible.

c) Pompesafluxmixte

C’estunesolutionhybrideentrelaradialeet]’axiale. Laroueestforméed'aubesinclinées afin que
le fluide soit rejeté dans une direction intermédiaire (ni purement perpendiculaire, ni purement
paralléle) [8]. Cette conception offre donc un compromis : des débits plus grands que la pompe

centrifuge, et des pressions plus élevées que la pompe axiale.
Caractéristiquestechniques

o Débit(Q):Lespompesdynamiquessontgénéralementutiliséeslorsqueledébitdemandé est
important et continu.

e Pression génerée (H) : Elles développent des pressions faibles a moyennes (jusqu’a
quelques dizaines de meétres de colonne d'eau), ce qui les rend parfaites pour le transport
de gros volumes sur de faibles dénivelées.

e Rendement (I]) : Le rendement des pompes dynamiques varie en fonction de leur
conceptionetdeleurpointdefonctionnement.Lesmeilleurespompescentrifugespeuvent
dépasser 80%.

e Fluidevéhiculé:Ellessontutiliséesavecdesfluidespropres,deviscositéprochedel’eau.

e Vitessederotation:Lefonctionnementdelapompeestliédemanierequadratiqueala

vitessedel’arbre; QocN; HxNZ2 ;P o«N3 (avecNIavitesse de rotation) [7,8].
Applications

e Alimentationeneaudesvilles;

e Pompaged'eaud'irrigationenagriculture;

e Circulationdefluidederefroidissementdanslindustrie;
e Transportsdegrosdébitsd'eaudanslesusines;

e Drainagedechantiers;

e Alimentationdechaudieresencentralesélectriques;

e Transfertsdepétrole,deproduitschimiqueslégers [7,8].
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Avantagesetinconvénients

Avantages :

e Constructionsimpleet robuste;

e Peudemaintenance;

e Capabledefonctionnerencontinu ;

e Débituniforme,sanspulsations;

e Coltdeproductionetd'exploitationgénéralementbas;

e Largechoixdemodéles,dimensionsetdébits.
Inconvénients

e Performancesdégradées avecdesfluidesviscoses, chargés,ou abrasifs;
e Incapabled’amorcerelle-méme,nécessiteunecolonned'eau;
e Sensiblealacavitation ;

e Moinsadaptéauxdébits faiblesetpressions élevées.

Pompesvolumétriques
Définition

Les pompes volumétriques constituent une famille de pompes fondamentales utilisées dans
denombreusesapplicationsnécessitantletransportdefluidesavecdesdébitsfaibles,despressions
élevées, ou des viscosités élevées. Contrairement aux pompes dynamiques, leur fonctionnement
consisteenundéplacementpositifdefluide,cequisignifiequelefluideestemprisonnédansune chambre

de volume variable, puis refoulé de force vers la conduite de refoulement.

Ce fonctionnement garantit donc un débit quasi constant, quelle que soit la contre-pression
enaval(jusgquecertaineslimitesphysiques),cequienfaitdespompesidéalesdansdenombreuses

industries spécialisées, telles que 1’agroalimentaire, la chimie, le pétrole, et le batiment.
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Principede fonctionnement

Le fonctionnement des pompes volumétriques consiste en un jeu de volumes fermés que 1’on

déplacemécaniquement[9]. Aucoursdecejeu,levolumedelachambreaugmenteafind’aspirer

lefluide,puisdiminueafindelerefouler.Cechangementdevolumeestgénéréparlemouvement d'un

élément mobile — le plus souvent :

Un piston,

Un piston plongeur,
Un engrenage,
Unevis,

Un lobe,

Unemembrane(diaphragme).

Typesdepompes volumétriques

Lespompesvolumetriquessontgénéralementclasséesendeuxgrandescatégories:

A) Pompesvolumétriquesalternatives

Pompeapiston:Lepistonsedéplacedanslecylindre,génerantunedepressurisation lors de
I'aspiration, puis une compression lors du refoulement.
Pompeamembrane(diaphragme):C’estunemembranesouple, actionnéeparunbras
oudel'aircomprimeé,quidéforme levolumedelachambre.

Pompeapistonplongeur: Lepistonestdepluspetitdiametrequelecylindre,cequilui confére

plus de robustesse en cas de pressions élevées.

B) Pompesvolumétriquesrotatives

Pompe a engrenage : Composée de deux roues dentées (engrenage droit ou hélicoidal)
tournant en sens inverse ; le fluide est pris entre les dents et le corps de la pompe, puis
véhiculé jusqu’au refoulement.

Pompe a vis : Composée d'une ou plusieurs vis (comme la pompe a vis excentrée ou la
pompea2ou3lvis),lefluideestpiégédanslepasdelavisetvéhiculédel’aspirationvers le

refoulement [9].
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e Pompe a lobes : Elle est formée de deux lobes en forme de 8, décalés de 90°, et tournant
en sens inverse.

e Pompe péristaltique : Le fluide est emprisonné dans un tube flexible que des rouleaux
vont comprimer, le déplacant le long de la conduite.

Caractéristiquestechniques

o Débit (Q) : Il est généeralement directement lié au volume déplacé par tour et a la vitesse
de rotation ou de course.

e Pressiongénérée(H):Lespompesvolumétriquespeuventgénérerdespressionsélevees,
jusqu’aquelquesdizaines,quelquesmilliersdebars,cequilesrendparfaitesdanscertains cas
particuliers (hydraulique, injection, alimentation de chaudiéres).

e Rendement:Lerendementestgeneralementassezéleve,pouvantdépasser 90%.

e Fluide véhiculé : Les pompes volumétriques peuvent véhiculer des fluides viscoses,
chargés, abrasifs, ou sensibles, sans dégradation ni émulsion.

e Autamorcage:Ellessontgénéralementauto-amorcantes,cequifaciliteleurdémarrage,
méme en cas d'installation en dépressurisation [6-8].

Applications

e Pompagedepétrole,defuel,degraisses,depeintures,derésines,depate dentifrice,de

chocolat, de miel, de sirops, etc.
e Injectiondeproduitschimiques,dedétergents,d‘additifs;
e Alimentationdechaudiereseneausouspression;
e Transfertdeboues,debéton,de mortier ;
e Pompagedefluidesendépressurisation ;

e Dosagede fluidesavecgrandeprécision(comme dansl'industriepharmaceutique)[10].
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Avantagesetinconvénients

Avantages :

Débitquasiconstant,peuaffecté parlacontre-pression ;
Capabledegénérerdespressionsélevées,cequelespompesdynamiquespeinent parfois a
réaliser ;

Pompagedefluidesviscoses,abrasifs, chargés;

Adaptéesaudosagedefluides;

Largeplagededébitset de pressions.

Inconvénients:

Mécanismeplus complexe,plusdepiéces enmouvement,nécessitantdel’entretien;
Bruitetvibrationspluséleveées;

Codtdemaintenanceplus important ;

Pasadaptéadegrosdebitsde fluidespeuviscoses;

Régularitédudébit parfoisaffectée(pulsations);

Demandedesdispositifsd’amortissement[7,8].

Caractéristiquesdespompes

Ledébit(Q):C’estlevolumedefluidequelapompedéplaceparunitédetemps(m?/s ou
L/s).

La hauteur manométrique (H) : C’est I’énergie que la pompe a donnée a 1 kilogramme
de fluide. Elle s’exprime en metres de colonne d'eau (mCE).

Puissanceabsorbée(P):Elledépenddudébit,delahauteurmanométriqueetdela densité.

P(kW)=p gHQ/ 1000 (1.1.)
Rendement(I]):Lerendementd’ unepompeestlerapportentrelapuissancehydraulique utile et
la puissance mécanique fournie. 1l dépend du type de pompe, des conditions de
fonctionnementetdelaqualitédel'installation(lerapportentrelapuissancehydraulique

(fluide) et la puissance absorbée (a I’arbre) :

10
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I1= (pg H Q) / P absorbée (1.2)

e NPSH(NetPositiveSuctionHead):LeNPSHdisponibleestlacharged’aspiration
nette,indispensable afind'éviterlacavitation[10,11].

NPSHA>NPSHR. (1.3)
Applicationsdespompes

e Alimentationeneau potable,distributiondanslebatiment ;
e Irrigationenagriculture;

e Transportsdeproduitschimiques,depétrole ;

e Circulationd'eauderefroidissementdans I’industrie;

e Pompagedeboues, deviscositéséleveées;

e Dosagedefluidesdansl'industriechimique;

e Alimentationdechaudieresencentralesélectriques;

e Transportsdelait,de chocolat,depatesenagroalimentaire.
Domainesd’utilisationdespompes
Lespompessontutiliséesdansdenombreuxdomaines:

e L'industriechimiqueetpétroliere(injection,circulationdepétrole,dépotage

e Lebatiment(alimentationeneaupotable,évacuationdeseauxusées) ;

e [’agriculture(irrigation,pompaged'eaudesurfaceoudepuits) ;

e Lesecteurdel’énergie(circulationdefluidederefroidissement,injectionde carburant)

e Danslemédical,’agroalimentaire,etd’autresindustriesspécialisées[11].

Principesdefonctionnement

1.8.1Aspirationet refoulement

Lefluideentredanslapompeparl’orificed’aspiration. Ilestensuitemisen mouvementou

compressé selon le type de pompe. Enfin, il est expulsé par I’orifice de refoulement.

11
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1.8.2.Applicationscourantes

e Pompesdomestiques:alimentationeneau,chaudiéres, arrosage.
e Pompesindustrielles:circulationdeproduitschimiques,pétrole,etc [6].
e Pompesagricoles:irrigation, drainage.

e Pompesdansletraitementde I’eau:filtration, désinfection,transport.

1.8.3.Entretienet sécurité

o Vérificationréguliéredesjoints,desniveauxd’huile(siapplicable),etdubon
fonctionnement.

e Protectioncontrelacavitation:phénomenedeformationdebullesdevapeurquipeut
endommager la pompe.

e Nettoyagedes filtresetdescanalisations[12,13].

Composantsprincipaux

e Lecorpsdepompe:elément principal,danslequellefluidesedéplace.
e L’arbre:transmet lemouvementde rotationdumoteur ala roue.

e L'impulseur(ouroue):élémentmobilechargédegénérerleflux.

e Lesjoints:permettentd'éviterlesfuitesdefluide.

e Lemoteur(électrique,thermique,hydraulique...):apportel’énergiemécanique[ 12, 13].
1.9. Conclusion

Lespompesconstituentdonclecceurdetouteslesinstallationsdetransportdefluide.
Lechoixd'unepompe—etdesesdimensions—nécessitedoncunebonnemaitrisedesgrandeurs
physiquesenjeu  (pression,débit,viscosité,dénivelé),des  conditionsd'exploitation(température,

abrasifs, débits variables) et des contraintes techniques (bruits, maintenance, durée de vie).

Au-dela de leur role purement mécanique, les pompes influent sur le rendement, le colt de
production, le confort d'utilisation, et la pérennité de l'installation. Elles sont donc, de ce fait, des
¢lémentsfondamentauxdel’ingénieriedesfluides,nécessitantuneconception,uneinstallation,et une

maintenance rigoureuse afin d'en assurer le fonctionnement durable et économique.

12
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Introduction

La corrosion est un phénoméne naturel qui touche de nombreux matériaux, principalement
les métaux, et qui a des conseéquences significatives dans différents domaines industriels,
environnementaux et architecturaux. Dans ce chapitre, nous allons explorer la définition de la
corrosion, ses mécanismes, ses causes, ainsi que ses impacts, tout en évoquant les méthodes de

prévention et de controle.

Définitionetgénéralités

La corrosion peut étre définie comme un processus chimique ou électrochimique qui
provoqueladégradationd’unmatériau,généralementunmétal,sousl'effetdesonenvironnement.  Ce

processus conduit a la formation de composés chimiques qui altérent les propriétés du métal,

telles que sa résistance mécanique, sa conductivité et son apparence.

La corrosion est un phénoméne courant qui affecte des objets du quotidien, des
infrastructures métalliques comme les ponts et les pipelines, jusqu'aux composants électroniques
ou les vehicules. La forme la plus commune de corrosion est I'oxydation du fer, autrement dit la

rouille [1].
Lesmécanismesdelacorrosion

La corrosion peut prendre différentes formes selon le type de matériau et lI'environnement

auquel il est exposé. Les deux principaux mécanismes sont :

e Corrosion chimique : Elle se produit lorsque le métal réagit directement avec un agent
chimique,souventdel'oxygéneoudel'eau.C’estlecasdel’ oxydationduferquiformela  rouille.

L'équation chimique typique de la rouille est :

4Fe+30,+6H20—4Fe (OH)s (.1
4Fe+30,+6H20—4Fe (OH)s (1.2,

e Corrosionélectrochimique:Elleimpliquedesréactionsélectrochimiquesalasurfacedu
métal,créantdesdifférencesdepotentielentredifférenteszonesd'unmémeobjet.Cetype

decorrosionseproduitsouventlorsquelemétalestencontactavecunélectrolyte(comme
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I'eausalée)etentrainelaformationdeporesdanslemétal,cequipeutaboutiradesfissures et a une
dégradation accéléree [2, 3].

Lesfacteursinfluencantlacorrosion
Lesfacteursquiinfluencentlavitesseetl'étenduedelacorrosionsontmultiples:

e L’humidité : L'eau joue un rOle essentiel dans le processus de corrosion, surtout en
présence de sels (par exemple, dans les environnements marins). L humidité permet aux

réactions chimiques de se produire plus rapidement en favorisant la conduction d’ions.

e La température : La corrosion augmente généralement avec la température. A des
températures plus élevées, les molécules bougent plus vite, accélérant ainsi les réactions

chimiques.

e Lacompositionchimiquedumatériau:Lesmétauxpurs,commeleferoul’aluminium,  sont
plus sensibles alacorrosion queles alliages qui bénéficient d’une certainerésistance en

raison de la présence d’autres éléments comme le nickel ou le chrome.

e Le pH de I’environnement : Un environnement acide ou basique peut accélerer la
corrosion.Parexemple,l’acidesulfuriquefavoriseladégradationdesmétaux,alorsqueles
milieux basiques peuvent également provoquer des réactions corrosives, mais a des
rythmes plus lents [4,5].

Lesdifferentstypesdecorrosion

Lesdifférentstypesdecorrosionpeuventétreclassésenfonctiondeleursmecanismesetde  leurs
manifestations. Chaque type a des caractéristiques uniques et peut affecter les matériaux de

maniére différente. Voici les types les plus courants de corrosion [6] :
Corrosionuniforme(oucorrosiongéenéralisée)

La corrosion uniforme est le type de corrosion le plus simple et le plus courant. Elle se
produit de maniere homogene et réguliere sur toute la surface du métal. Ce type de corrosion se
manifeste généralement par une perte progressive de matiere, ce qui entraine une réduction de

I'épaisseur du métal [7].
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Corrosionparpiqares(oucorrosion localisée)

La corrosion par pigdres est une forme de corrosion localisée qui se manifeste sous forme
de petits trous ou piqdres dans la surface du métal. Contrairement a la corrosion uniforme, la

corrosion par pigdres est trés localisée et touche principalement des zones spécifiques.
Corrosionsoustension(corrosionparcontrainte)

La corrosion sous tension est un phénomene ou la corrosion est accélérée par la présence
d'unecontraintemécanique.Elleseproduitlorsqu'unmétalestsoumisadestensions(commedes  forces

de traction ou de flexion) et est simultanément exposé a un environnement corrosif.
Corrosiongalvanique(oucorrosionélectrochimique)

La corrosion galvanique se produit lorsque deux métaux différents sont en contact dans un
électrolyte conducteur (comme de I'eau salée ou d'autres solutions chimiques). Dans ce cas, le
métal ayant un potentiel électrochimique plus bas (le plus "noble™) subit la corrosion tandis que

l'autre metal est protégé [8].
Corrosionintergranulaire

Lacorrosionintergranulaireaffectelesjointsentrelesgrainsdemétal,c’est-a-direleszones limites
entre les cristaux qui forment le matériau. Ce type de corrosion est souvent observé dans les

alliages métalliques, notamment les aciers inoxydables et les alliages a base de nickel.
Corrosiondecontact(oucorrosiondueal’adhésiondematériaux différents)

La corrosion de contact survient lorsqu'un metal est en contact avec un autre matériau
(souvent un métal différent), créant une situation idéale pour une corrosion galvanique ou

électrochimique.
Corrosiondefatigue

Lacorrosiondefatigueestuntypeparticulierdecorrosionquiseproduitlorsqu'unmatériau
subitunesollicitationcyclique(c'est-a-diredesvariationsréguliéresdestress)enplusd'étreexposé
aunenvironnementcorrosif.Cettecombinaisonaccélerel'apparitiondefissuresetdedéfaillances

structurelles [9].
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Corrosiondemiseenforme(oucorrosionpar déformation)

La corrosion de mise en forme se produit lorsque le métal est exposé a des conditions
corrosivesapresavoirétésoumisaunedéformationmécanique,commelelaminage,l'usinageou le

soudage. La déformation crée des zones de contrainte ou la corrosion est accélérée.
Lacorrosionparérosion

La corrosion par érosion est un phénomeéne particulier qui combine I'action mécanique
(érosion)etl'attaquechimique(corrosion).Elleseproduitlorsqu'unfluideenmouvement,souvent
agrandevitesse,entreen contact aveclasurfaced'unmétal,entrainantunedégradation accélérée due a

I'action abrasive du fluide et & la corrosion chimique [7].
Lesimpactsdelacorrosion
Lesconséquencesdelacorrosionpeuventétreconsidérables:

e Réduction de la durabilité des structures : Les infrastructures comme les ponts, les
navires et les pipelines peuvent se détériorer rapidement si elles sont exposées a des
environnementscorrosifs,cequiaugmentelescodtsdemaintenanceetpeutconduireades

pannes ou des accidents graves.

e Pertedesécurité : Lacorrosion peut compromettrel'intégritédes matériaux utilisés dans les

constructions ou les équipements, ce qui peut entrainer des risques de défaillant

e Impactéconomique:Lacorrosionestresponsabledemilliardsdedollarsdeperteschaque
année a I’échelle mondiale, que ce soit par la réparation des infrastructures ou par

I’interruption des services dans les industries sensibles [9].
Préventionetcontréledela corrosion
Laluttecontrela corrosionpasseparplusieursméthodesdepréventionetdecontrole:

e Protection par peinture ou revétements : L’application de revétements protecteurs,
comme la peinture, I'anodisation ou les revétements en zinc, forme une barriére entre le

métal et I’environnement, limitant ainsi ’acces de l'oxygene et de I'humidité [10].
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e Utilisation demétauxrésistantsala corrosion :Lechoixdematériaux moinssensibles a la
corrosion, comme [’acier inoxydable ou les alliages a haute résistance, peut aider a

prolonger la durée de vie des objets ou structures métalliques.

e Protection cathodique:Elleconsistea rendreun métalcathodique enle connectanta un
métal plus facilement oxydable (souvent le zinc). Ce dernier subit la corrosion a la place

du métal protégé.

e Controledel’environnement:Réduirel'humidité,protégercontrelesacidesoucontrler  la

température peuvent également réduire la vitesse de corrosion [10-12].
Effetdelacorrosionsurlespompes
Pertede matiére

La corrosion provoque une dégradation progressive du métal, ce qui méne a un
amincissement de la paroi de la pompe, pouvant conduire a des fuites, des deformations, ou

méme une défaillance structurelle.

Diminutiondesperformances

Larugositédelasurfaceaugmenteenraisondelacorrosion,cequiaccroitlefrottementdu  fluide

contre les parois de la pompe.

Cettedégradationdel’étatdesurfaceaffectelerendementhydraulique,lacapacité d’¢lévation de

la pompe et le débit.
Pannesprécocesetcoltsd’entretien

Lacorrosionréduitladuréedeviedespompes,nécessitantdesréparations, le

remplacementdecertainespicces,ouparfoislechangementdel’équipemententier.

Cettedégradationimpliquedoncdescodtsdemaintenanceplusélevésetdesarrétsde production

non planifiés.
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Contaminationdufluidepompé

La corrosion libére des ions métalliques et des particules de rouille dans le fluide en
circulation. Cette contamination peut affecter le process industriel, la pureté de I'eau, ou la
conformité du fluide pompé par rapport aux réglementations [13].

Pertede fiabilitéetdesécurité

La dégradation des pompes par la corrosion accroit les risques de défaillance en service.
Cette défaillance peut conduire a des accidents, des déversements de produits chimiques, des
pannes prolongées de production, et parfois des risques pour la sécurité des équipes de
maintenance [13].

Lesprincipauxtypesdecorrosionpouvantaffecterlespompes

Le tableau 1.1 présente les principaux types de corrosion pouvant affecter les pompes
utiliséesdansdiversmilieuxindustriels.Chaqueformedecorrosionestlerésultatdemécanismes
physiques, chimiques ou électrochimiques particuliers, liés tanto aux propriétés des matériaux
utilisés (comme l'acier inoxydable) qu'aux conditions de service (comme I’humidité, la

composition chimique du fluide, le contact avec d’autres métaux ou les contraintes mécaniques).

Ces dégradations, en affectant la surface, la structure et le fonctionnement de la pompe,
peuventconduireadesconséquencesvariées,del’amincissementprogressifdesparoisjusqu’ala
perforation rapide, en passant par la dégradation des aubes de la roue, la fissuration de 1’arbre ou
ladéfaillancetotaledel’ équipement. Labonnemaitrisedecesphénomeénesestdoncindispensable  afin
d’en assurer la durée de service, d’en limiter les colits de maintenance, et d’en garantir le

fonctionnement en toute sécurité [14].

21



CHAPITREII GENERALITESSURLACORROSION

Tableaull.1.Lesprincipauxtypesdecorrosionaffecterlespompes[14].

o Conséquences  particulieres
Type Mécanisme
surla pompe

Attaque localizedue a des _ _ _
o o o Perforation  rapide,  fuites,
Pitting (piqdres) deéfaillancesdelacouche ) ) )
) o degradation concentrée
passiveenacierinox

Contactdedeuxmétaux Unéléments’oxydeplusvite,
Galvanique de potentiels différents en | détériorantlejeudel’arbre,le
électrolyte rotor,oulecorpsdepompe

Erosionmécaniqueenplusdela

o Formationdebullesde corrosion chimique,
Cavitation o ) )
vapeur, puis implosion dégradationdesaubesdela
roue
) Combinaison de | ) ) ]
Corrosion sous ) o Fissuration,défaillancefragile,
) contraintesmécaniqueset _
contrainte (SCC) _ cassesoudainedel’arbre
d’agentsagressifs
o Amincissement progressif,
] ] Attaque généralisée en| _
Corrosionuniforme nécessite  une  maintenance
surface o
préventive

Perteséconomiquesdelacorrosiondespompes

Lesdégradationscauséesparlacorrosionvontau-deladelasimpledéfaillancedel’ équipement. Elles

engendrent des colits directs et indirects pouvant s’avérer tres élevés :

e Codtdemaintenanceetderéparation:Lechangementdecertainespieces(commele rotor,
I’arbre, le corps de pompe) ou le remplacement de la pompe entiere nécessite I'achat de

nouveaux eléments, de la main-d’ceuvre qualifiée et du temps d’intervention [15].

e Pertes de production : L'arrét de la pompe, que ce soit de maniére planifiée ou
impromptue, peut ralentir ou stopper le fonctionnement d'une ligne de production, d'une

usinechimiqueoud'unsystémed'approvisionnementeneau. Cettepertedeproductionse
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traduitparunepertederevenuspouvantparfoiss'éleveradesdizainesdemilliersd'euros par

jour, en fonction de l'installation.

e Baissed’efficacité: Mémesansdéfaillancetotale, lacorrosion,endégradantlessurfaces
internes de la pompe, augmente le jeu, accroit le frottement, diminue le rendement
hydraulique et accroit la consommation d’énergie, ce qui se traduit par des cofts

d'exploitation plus élevés [16].

e Dommages secondaires : Dans certains cas, une défaillance de la pompe due a la
corrosionpeutconduireadesdommagescollatérauxsurd’autreséquipements,desfuites de
fluide chimique, ou des risques environnementaux, nécessitant des réparations plus
¢tendues, le déploiement de moyens de décontamination, ou le paiement d’amendes en

cas de non-respect des réglementations environnementales [17].
Conclusion

La corrosion a un impact économique multiforme, affectant non seulement le
fonctionnement de l'installation, mais également la rentabilité globale de l'exploitation.C’est la
raisonpourlaquellelechoixdematériauxadapteés, lesuividel’étatdel’équipement,etl’adoption de
méthodes de prévention sont fondamentaux afin de prolonger la durée de service des pompes et

de réduire leur codt total de possession.
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Introduction

Dansuncontextededemandemondialecroissantedesystémesdegestiondel’eauefficaces et
durables, le développement de technologies de pompage innovantes est devenu une priorité
d’ingénierie essentielle. Les pompes sont des composants essentiels dans un large éventail
d’applications, des systémes d’irrigation agricole au transport de fluides industriels et aux

infrastructures urbaines.

Ce chapitreprésente les différentes phases expérimentales de la conception de la pompe en
Polyamide 6 (PAG6), le choix s’est porté sur le PA6 en raison de ses propriétés physiques,
mécaniques,chimiques,desonfaiblepoids,desarésistancesuffisantefaceal’humidité,etdeson

excellente transformabilité.

Lesprincipalesopérationsexpérimentalesvontdoncportersur:

o Lafabricationdesélémentsdela pompe.
o L’assemblagedescomposantsafind’obtenir lemodéle final.
o Lavérificationdimensionnelle,le controledela géometrie,etlecontréledela résistance.

e Lamiseenservicedelapompeafin d’enévaluerle fonctionnement.

Matériauchoisi

Le polyamide PA6 est un polymere aux bonnes propriétés thermiques. Il montre une

résistance au vieillissement d aux températures élevées.

Lepolyamideest un plastique haute performance extrémement résistant a la chaleur. Le
matériauestisoléélectriquementetpossedeunerésistancechimiqueélevée.Lepolyamide(nylon) a une
résistance élevée a la traction et a l'abrasion et possede de bonnes propriétés mécanigues.
Présenteunéquilibredepropriétésmécaniques,chimiquesetphysiques.Sastructurechimiquelui
confére:unerésistancesuffisante,unebonneténacité,unerésilienceface auxchocs,unerésistance

chimique acceptable, une légéreté par rapport aux métaux.
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Caractérisationdupolyamide6(PA6)
Caractérisationchimique:

- Naturechimique:Polymérethermoplastiquede lafamilledes polyamides.
- Formulechimique:[-(CHz)sCONH-],.
Liaisons:Liaisonspeptidiques(-CO-NH-),pouvantformerdesliaisons hydrogen.

Caractérisationphysique:

Densité~1,13 g/cmd.

Pointdefusion~220°C.

Températuredetransition vitreuse(Tg) ~40-50°C.
Absorptiond’humidité:2—3%(a23°C,50%d humidité relative).

I11.1.2.3.Caractérisationmécanique:

- Moduled’élasticité(traction) :2-3GPa.
- Reésistancealatraction:60-80MPa.

- Allongementalarupture: 50-90%.

- DuretéShore (D):80-85.

- Résilience(choc):bonne, absorptiond’énergie encasd’impact.

Caracterisationthermique:

- PointderamollissementVicat ~180°C.

- Températured'utilisationencontinu:jusqu’a80-100°C.

- Conductivitéthermique~0,25 W/m.K.

- Coefficientdedilatationthermique~80-100x10"{-6 }K"{-1}.

Caracteérisationchimique:

Résistant:

Auxhuiles,solvantsorganiques,carburants.
Auxbasesfaiblesetacides dilues.
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Sensible:
e Auxacidesconcentrés,oxydants,UV prolongés.
Caractérisationmorphologique(al’échellemicroscopique):

LastructurecristallinedeP A6estdetypesemi-cristallin,forméededomainescristallins
dispersés dans une matrice amorphe.

Cettemorphologieaffecte:

o Larigidité(cristallinitéplusgrande—rigiditéplusimportante).

o Larésistancechimique,thermique,etmécanique.
Fabricationdesélémentsdelapompe

Procédédefabrication: usinage

Principe:
L'estampageconsisteaformerunepiéceenladéformantparcompression.Nousavonsplace le
matériau (un lopin de métal) dansunematrice, puison appliqueuneforceimportante (al’aide d'une

presse ou d'un marteau-pilon) afin d’épouser la forme de 1’outil.

Figurelll.1.Différentespiécesdelapompeaeaufabriquéesenpolymere.
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Domainesd'utilisation:

« Piecesdegranderésistancemécanique(commedesbielles,vilebrequins,crochets...).
o Composantsnécessitantdespropriétésmécaniquesélevées.

Assemblagedelapompe
Unefoistouteslespieécesdémouléesetébarbées,lemontageconsistea:
o Emboiterle rotorsurl’arbre.

o Positionnerle jointd’étanchéité.
o Fermerlecorpsdepompeavecle couvercle.

e Serrerlemontageavecdesvisafind’assurer 1’étanchéité.

Unjeuderoulementsaétéinstalléafindefaciliter larotationde I’arbre.

Figurelll.2.Assemblagedelapompe
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Controledimensionnel
Unpied-a-coulisseetune machinedemesures3D ontétéutilisesafinde:

o Vérifierlerespectdesdimensionsdela roue,del’arbre,etducorpsdelapompe.
o Contrélerlejeudemontageafind'éviterdesfrottements excessifs.

DéfinitionlogicielSolidWorks

SolidWorks est un logiciel professionnel de conception assistée par ordinateur (CAO)
développé par Dassault Systémes, largement utilisé en ingénierie mécanique, en conception de
produitsetdanslesapplicationsindustrielles.Plateformedemodélisationvolumiqueparamétrique et
fonctionnelle, SolidWorks permet de créer des mises en plan 2D détaillées et des modéles 3D
complexes de composants et d'assemblages mécaniques. SolidWorks prend en charge un large
éventail de fonctionnalites d'ingénierie, notamment la modélisation de piéces, la conception
d'assemblages, l'analyse de mouvement, la tdlerie, les assemblages soudés, la modélisation
surfacique et la documentation technique. Il est particulierement apprécié pour son interface
intuitive, ses outils d'automatisation de la conception et son interopérabilit¢ avec les
environnements de simulation et de fabrication. Largement utilisé tout au long du cycle de
développement produit, de la conception a l'analyse technique et a la préparation a la fabrication,
SolidWorks est un outil incontournable des flux de travail modernes de conception mécanique et
structurelle (Dassault Systemes, 2023) [1].

2
2S SOLIDWORKS

Available Now

Figurelll.3.LogicielSolidWorks [2].
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Piécesconguespar SolidWorks

Pourlancer leprocessus deconception, tous lescomposants mécaniquesdelapompe a eau
proposée ont été méticuleusement modélisés a l'aide de SolidWorks, un logiciel de CAO 3D
paramétrique reconnu pour sa précision en conception mécanique et en analyse technique.
SolidWorksaétéchoisipourlarobustessedesesfonctionnalités,quiontpermisledéveloppement de
géométries de pieces détaillées, d'assemblages complexes et d'études de mouvements
dynamiques. Chaque composant, comme la roue, le carter, l'arbre, les joints et les conduits
d'admission/de sortie, a été dimensionné selon les contraintes techniques et les spécifications de
performanceissuesdescalculspréliminaires.Lelogicielanonseulementpermisunevisualisation
précise de l'assemblage global, mais aussi un perfectionnement itératif de chaque piece afin de
garantir la compatibilité géométrique et la faisabilité mécanique. De plus, l'interopérabilité de
SolidWorks avec des plateformes de simulation comme ANSYS a assuré une transition fluide
entre la modélisation CAO et I'analyse par eléments finis, simplifiant ainsi le processus de

conception et de validation. Les pieces ont été congues comme sulit :
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FigurelIl.4.Modélisationdecomposantsd’unepompeaeauenutilisant SolidWorks.
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Conclusion

LesexpérimentationsontdoncconfirmélechoixduPolyamide6(PA6)entantquematériau de la
pompe. Les dimensions, la géométrie, le montage, et le fonctionnement de la pompe sont
conformes aux attentes définies lors dela conception. Les performances mesurées sont en parfait
accord avec les resultats de la simulation par éléments finis, ce qui souligne la pertinence de la

méthodologie employée (conception, simulation, prototypage, validation expérimentale).
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ConclusionGénérale

Leur sélection, ainsi que le dimensionnement adéquat, requiérent une parfaite maitrise des
grandeursphysiquesimpliquées(pression,débit, viscosité,hauteurmanométrique),desconditions
d’exploitation(température,présenced’abrasifs,variationsdedébit)etdescontraintestechniques

(bruit, maintenance, durée de vie).

Au-dela de leur fonction mécanique, les pompes ont un impact direct sur le rendement
énergétique, les cots de production, le confort d’utilisation et la durabilitéde I’installation. A ce
titre,ellesconstituentdesélémentsessentielsdel’ ingénieriedessystemesfluides,nécessitantune
conception rigoureuse, une installation soignée et une maintenance adaptée pour garantir un

fonctionnement fiable et économique.

La corrosion représente un facteur économique majeur, car elle compromet non seulement
la performance des équipements, mais aussi la rentabilité globale de I’exploitation. D’ou
I’importancecrucialeduchoixdematériauxapproprié€s,dusuivirégulierdel’ étatdescomposants, et de
la mise en ceuvre de stratégies de prévention efficaces afin de prolonger la durée de vie des

pompes et de réduire leur codt global de possession.

LesessaismenésontvalidélechoixduPolyamide6(PA6)commematériauprincipaldela pompe.
Les dimensions, la géométrie, le mode d’assemblage et le fonctionnement de la pompe
sontconformesauxexigencesdéfinieslorsdelaphasedeconception.Lesperformancesobservées sont
en parfaite adequation avec les résultats obtenus par simulation numérique (analyse par éléments
finis), ce qui confirme la robustesse et la pertinence de la méthodologie adoptée (conception,

simulation, prototypage, validation expérimentale).
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Résumé

Ce mémoire présente la conception et la modélisation d'une nouvelle pompe a eau, afin
d'enassurerlefonctionnementoptimal,larobustessemecaniqueetladuréedeserviceprolongée. Dans
ce travail, la pompe a été d’abord modélisée en 3D avec le logiciel SolidWorks, Ce travail
souligne I’efficacité¢ des méthodes de conception assistée par ordinateur en ingénierie, en
particulier I’alliance de la modélisation 3D et de 1’étude par éléments finis, afin de garantir des

performances optimales en conditions réelles d'exploitation.

Abstract

Thisthesispresentsthedesignandmodeling,ofanewwaterpump,withtheaimofensuring optimal
performance, mechanical robustness, and extended service life. In this work, the pump was first
modeled in 3D using SolidWorks software. This study highlights the effectiveness of computer-
aideddesignmethodsinengineering,particularlythecombinationof3Dmodelingand finite element

analysis, to ensure optimal performance under real operating conditions.
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