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Résumé

Les techniques de surveillance et de diagnostic des défauts sont une solution primordiale
pour la prévision des arréts des machines industrielles. Ces techniques sont utilisées dans ce

manuscrit pour le diagnostic des pompes d’une station de déminéralisation d’eau salée.

Dans cette étude nous avons utilisés deux techniques non intrusives a base de courant de
moteur électrique. On les appelle les techniques non intrusives car les capteurs ne sont pas
installés directement sur la pompe et ne nuisent pas au fonctionnement de la production. Ces
techniques sont La Technique MCA et la technique des formes de Lissajous du vecteur de

Park qui sont bien adaptées a 1’atout de la redondance des pompes de cette unite.

Les mots clef :

Station de déminéralisation d’eau salée

Pompe centrifuge

Technigque MCA : Technique de I’analyse des courants du moteur ;

Technique des formes de Lissajous : Technique d’analyse des courant dans le plan de

Lissajou
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Abstract

Fault monitoring and diagnostic techniques are an essential solution for predicting
industrial machine stoppages. These techniques are used in this manuscript for the diagnosis

of the pumps of a salt water demineralization station.

In this study we used two non-intrusive techniques based on electric motor current. They
are called non-intrusive techniques because the sensors are not installed directly on the pump
and do not interfere with production operation. These techniques are the MCA Technique and
the technique of the Lissajous forms of the vector of Park which are well adapted to the

advantage of the redundancy of the pumps of this unit.

The keywords:

- Salt water demineralization station

- Centrifugal pump

- MCA technigue: Motor current analysis technique;

- Technique of Lissajous forms: Technique of analysis of currents in the plane of Lissajou
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Introduction genéral

La maintenance des pompes centrifugeuses dans les unités de déminéralisation des eaux
salées est un enjeu important aussi bien pour la productivité que pour 1’économie nationale [1]
et les exploitations concurrentielles de ces pompes ont poussées ces unités a chercher

comment assurer leurs disponibilités et leurs sOretés.

Ces exigences en matiére de sOreté et de fonctionnement ont fait émerger une nouvelle
science de l'ingénieur qui est la surveillance des equipements industriels. Cette derniére
englobe la détection et le diagnostic des défauts. La détection des défauts a pour but principal
d'améliorer et d'augmenter la disponibilité des systemes a fin de réduire les codts de la
maintenance et d'éviter un arrét brusque de la production. Par contre le diagnostic des défauts
a pour réle la localisation (déterminer quelle partie du systeme est affectée) et I’identification

de ce défaut (quantification du défaut).

L’unité de déminéralisation d’eau compte sur I’¢lément le plus important de ’installation
qui est la pompe centrifugeuse mais cette pompe finira par tomber rapidement en panne si elle

n'est pas entretenue a temps.

Ces pannes engendrent un temps d’arrét trés important & compter le temps de réparation et
surtout le temps d’approvisionnement en piéces de rechanges qui peut aller jusqu’a des jours
et cause une pénurie sur les réseaux d’alimentation en eau potable, d’ou la nécessité d’une
étude pour une détection précoce des defauts des pompes avant qu’elles n’évoluent en un arrét

de panne.

Dans cette étude nous allons exploités des techniques de diagnostics qui ont fait leur
preuves sur les machines tournantes pour distinguer 1’état sain d’un état défectueux des
pompes utilisées dans la station de déminéralisation d’eau installé au niveau de la wilaya
d’El-Oued.

Les deux techniques de surveillance utilisées dans ce manuscrit sont 1’analyse du courant
du moteur électrique et la technique des calculs des fractions des formes de Lissajous du

vecteur de Park.
Cette thése comprend trois chapitres :

Dans le premier chapitre, une présentation des différentes sections de 1’unité de

déminéralisation d’eau dont les pompes centrifuges industrielles sont sujet de cette étude de
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surveillance, puis une présentation des méthodes de calculs des parameétres propres des

pompes centrifuges et en fin une présentation des défauts les plus répondus.

Dans le deuxiéme chapitre qui constitue I’essence de cette étude une présentation, des deux
techniques utilisées pour la surveillance des pompes qui sont la technique d’analyse des
courants des moteurs (MCA) et la technique des formes de Lissajous du vecteur de Park qui
en plus de la méthode conventionnelle visuelle elle introduit un Critére géométrique relatif

au déformations non visuelle de ces formes.

Dans le troisieme chapitre c’est I’application de ces deux techniques sur une pompe
installé sur un banc d’essai dans le but de valider les résultats avant de les projeter sur des

pompes de la station de déminéralisation.
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Chapitre | Généralité

I.1 Introduction:
Dans ce chapitre nous allons présenter les différentes sections de 1’unité de
déminéralisation d’eau salée et donner des généralités sur la pompe centrifuge pour finir avec

les défauts qui reviennent le plus souvent sur cette pompe.
I.2 Présentation de I’unité de déminéralisation de I’eau salée :

La region sud-est de 1I’Algérie fait partie des régions batis sur une nappe albienne tres
riche en eau sous terraine mais qui nécessite un traitement de dessalement avant qu’elle ne
soit potable. Une unité tres importante de dessalement de I’entreprise étatique Algérienne des
eaux(ADE) est installée récemment dans cette région avec une capacité de 40 000 m3/Jour
d’eau brute [2] qui est acheminé durant les différentes phases de traitement par des pompes

industrielles puissantes. Cette unité est constituée de :

I.2.1 Station de I’eau brute:
Cette station a comme objectif d’alimenter les autres stations de ’unité en eau brute qui
provienne des forages Echouhada, route de Touggourt et 19 mars, qui sera collectée dans un

réservoir d'eau brute de capacité 1000 m3.

Dans le cas de I’arrét de 1’unité un by-pass est prévu pour dévie les eaux des forages.
L’arrivée de chaque forage sera équipée d’un débitmetre électromagnétique équipé d’une

sortie analogique 4.20 mA [3]

Ll

. 1
b { 'l
ik

Figure 1.1 : Vue globale de la station d’eau brute [2]
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Chapitre | Généralité

1.2.2 Station de filtration sur sable :

Figure 1.2 Station de filtre a sable [2]

Le systeme de filtration est composé principalement de :

e Labache d'eau brute.

e Les pompes d'alimentation des filtres.

e Lesfiltres a sable.

e Labache d'eau filtrée.

e Labache d’eau traitée

Le systeme de filtration servira pour alimenter la bache d’eau filtrée et en méme temps

alimenter la bache d’eau traitée en eau de mélange. On distingue deux modes de
fonctionnement du systéme de filtration :

e Mode de fonctionnement normal : I’eau filtrée servira principalement pour

alimenter la bache d’eau filtrée et la bache d’eau traitée (eau de mélange).
e Mode by-pass :

o By-pass 01 : L’eau refroidie produite par les pompes d’eau brute servira
seulement pour alimenter le réservoir d’eau traitée directement.

o By-pass 02 : L’eau brute qui arrive a notre unité servira seulement pour
alimenter le réservoir d’cau traitée directement.

Le systeme de filtration sur sable contient 6 filtres a sables et chaque filtre est équipée de :

e Une vanne d’alimentation en eau brute a commande pneumatique et avec
Indicateurs de position.

e Une vanne de sortie d’eau filtrée, a commande pneumatique et avec indicateurs de
Position.

e Une vanne de ringage, a commande pneumatique et avec indicateurs de position.
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Chapitre | Généralité

e Une vanne d’alimentation en eau de lavage, a commande pneumatique et avec
Indicateurs de position.

e Une vanne d’évacuation des eaux de lavage, a commande pneumatique et avec
Indicateurs de position.

e Une vanne de purge d’air, a commande pneumatique et avec indicateurs de
position.

e Une vanne d’alimentation en air de lavage, a commande pneumatique avec
Indicateurs de position.

On dispose d’un sélecteur (L-O-D) combiné a des boutons poussoirs March et arrét :

o Position O : correspond a I’arrét de 1’équipement.
o Position L : Correspond au mode de commande local en manuel.
o Position D : permet le démarrage de 1’équipement depuis le HMI

Si le sélecteur est en position distante dans ce cas la marche et ’arrét sont assurés par
des boutons de I’afficheur (SCADA) [2].

1.2.3 Station d’osmose inverse

Figure 1.3: Station d’osmose inverse [2]

L'eau comporte des solutés et particulieérement des sels. Si deux solutions de concentrations
différentes sont placées de chaque cété d'une membrane filtre, I'eau franchira la membrane par

osmose jusqu'a ce que les concentrations s'équilibrent ou que la différence de pression

Page 6


https://fr.wikipedia.org/wiki/Solut%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9thode_de_s%C3%A9paration_membranaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Osmose

Chapitre | Généralité

dépasse la pression osmotique Inversement, en exercant dans un des compartiments une
pression hydrostatique qui dépasse la pression osmotique, on force l'eau a quitter le
compartiment sous pression en dépit de l'augmentation de concentration en soluté. On parle
d’osmose inverse. La déminéralisation dans cette station est basée sur I'élimination des sels

dissous dans I'eau par échange osmose inverse.

La station dispose de 3 lignes constitué chacune de bloque de cartouches de dessalement a

osmose inverse [3].

I.2.4 Station d’évacuation de rejet :

Figure 1.4 : Station de rejet [2]

La station d’évacuation de rejet est composée de :

e Quatre pompes,
e D’une bache de rejet de 250m3
Les pompes sont alimentées a partir de la bache de rejet. Les pompes fonctionnent en mode
local ou en mode distant et sur le coffret de commande locale de chaque pompe, on
dispose d’un sélecteur (L-O-D) combiné a des boutons poussoirs March et arrét :
o Position O : correspond a I’arrét de 1’équipement.

o Position L : Correspond au mode de commande local en manuel
o Position D : permet le démarrage de 1’équipement depuis le HMI selon les

conditions.

Si le sélecteur est en position distante dans ce cas la marche et D’arrét sont

assurés par des boutons de I’afficheur (SCADA) [3].

Page 7


https://fr.wikipedia.org/wiki/Pression_osmotique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pression
https://fr.wikipedia.org/wiki/Hydrostatique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pression_osmotique

Chapitre | Généralité

1.2.5 Station d’eau traitée :

Figure L.5 : Station d’eau traitée [2]

Les pompes sont alimentées a partir du réservoir d’eau traité (R1-5000m3). Les pompes
fonctionnent en mode local ou en mode distant ; Sur le coffret de commande locale de chaque
pompe.

On dispose d’un sélecteur (L-O-D) combiné a des boutons poussoirs March et arrét.
o Position O : correspond a I’arrét de I’équipement.
o Position L : Correspond au mode de commande local en manuel.

o Position D : permet le démarrage de I’équipement depuis le HMI selon les
conditions d’automatisme.

Si le sélecteur est en position distante dans ce cas la marche et D’arrét sont

assurés par des boutons de I’afficheur (SCADA) [2].

1.3 Rappel sur les pompes centrifuges :

1.3.1 Définition:

Une pompe centrifuge est un systéme ouvert sur une conduite dans laquelle le fluide est
mis en mouvement et par un champ de forces centrifuge. La pompe centrifuge fonctionne

selon des notions simples citées comme suivant.

Figure 1.6: Pompe KSB de I'station de déminéralisation d’eau salée de la société ADE [2]
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1.3.2 Principe de fonctionnement d’une pompe centrifugeuse :

On peut décomposer le fonctionnement en trois étapes :

1.3.2.1 Aspiration :

Le liquide est aspiré au centre du rotor depuis la conduite d’aspiration jusqu’a la section
d’entrée du rotor. La pompe étant amorcée c’est a dire pleine de liquide la vitesse du fluide
qui entre dans la roue augmente et par consequent la pression dans 1’ouie diminue et engendre

ainsi une aspiration et maintient I’amorgage.

1.3.2.2 Accélération :

La rotation augmente la vitesse du fluide tandis que la force centrifuge qui le comprime sur
la périphérie augmente sa pression les aubes sont le plus souvent incurvées et inclinées vers

’arriere par rapport au sens de rotation mais ce n’est pas une obligation.
1.3.2.3 Refoulement :

A travers 1’¢largissement de la volute le liquide perd de la vitesse Au profit de

I’accroissement de la pression : I’énergie cinétique et convertie en énergie de pression.

(Eil de
la roue

Volute
Roue

Figure 1.7 : Coupe latéral d’'une pompe centrifuge
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1.3.3 Découpe d’une pompe centrifuge

Figure 1.8 : Découpage d'une pompe centrifuge industrielle [4]

13- Volute 7- Joint mécanique 1- Joint plat

14- Rondelle de joint 8- Bague d’usure 2- Roulement

15- La Roue 9- Joint mécanique box 3- Arbre

16- Joint torique 10- Bague a coulisse 4- Collier de réglage

17- Boulon fixation de roue

1.4 Calcul des Propriétés général d’une pompe centrifuges :

La maintenance des pompes nous impose a avoir des connaissances sur quelques

parameétres primordiaux qui sont :

e La hauteur manométrique totale

e Le débita lasortie de la pompe (donnée par un capteur de débit)

e Lapression d’entré et la pression de sortie (donné par des capteurs de pression)
e La puissance hydraulique de la pompe

e Le rendement de la pompe

e NPSH (Net Positif Suction Head) ou la pression nette positive a I’entrée de la
pompe
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1.4.1 Calcul de la hauteur manométrique totale :
Plutdt que d'exprimer cette valeur en pascals ou en bars, unités classiques de pression, cette
valeur est géneralement donnée en métres, soit la hauteur de la colonne de liquide nécessaire

pour créer une pression identique. On parle de metres de colonne d'eau (noté mce).

La hauteur manométrigque totale est définit comme la pression que doit fournir une pompe

a sa sortie pour assurer une pression voulue a une hauteur donnée.

La formule de calcul est :

HMT =H, + H, + P. + P; (1.1)

e Ha : hauteur manométrique d’aspiration
e Hr : hauteur manométrique de refoulement

e Pc: pertes de charges moyennes
e Pr: pression de refoulement souhaitée a I’ouverture du robinet

Pc
perte de charge

Pompe
centrifuge

Figure 1.9 lllustration des hauteurs propre d’'une pompe

Apreés calcul de la HMT de la pompe et étant donné le débit de la sortie en peux localiser
le point de fonctionnement de cette pompe dans le diagramme caractéristique et définir

d’autre parametres comme de diameétres de la roue turbine, la puissance du moteur, le

rendement.
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hauteur m
55

= rbre (kW)

50

40

rendementss";

0,
20 en %

20

10
0

. 150
débit m*h

Figure 1.10 : Courbe caractéristique d’une pompe centrifuge [5]

Cette courbe que nous appelons courbe caractéristique de la pompe montre qu’a tout débit
de la pompe correspond une hauteur de refoulement déterminée et plus le débit augmente,

plus la hauteur de refoulement diminue.

Si la courbe de la pompe et le point de charge de I’installation ne se rencontrent pas dans
le point recommandé par le constructeur, on dit que le fonctionnement de la pompe se situe
en dehors des limites de la courbe (Voir I’ Annexe pour la caractéristique d’une pompe de la

station).

Les calculs qui suivent sont effectués a partir des données des capteurs de débits et de

pressions disponibles au niveau de 1’unité de déminéralisation.

1.4.2 Calcul de la puissance hydraulique

La puissance hydraulique est donné par :
P, = Ap.Q (1.2)

e Ap : différence de pression entre lI'aspiration et le refoulement
e Q: débit volumique

La différence de pression et appelé aussi hauteur manométrique de la pompe qu’on
ne doit pas confondre avec la hauteur manométrique total HMT
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1.4.3 Calcul du rendement :

Le rendement est donné par :

N ="Pn/Pn (1.3)

e Py: la puissance hydraulique
e Py : lapuissance du moteur prélevé de la plaque signalétique

1.4.4 Calcul de NPSHd (Net Positive Suction Height) :
NPSHd est la pression positive nette disponible a I’entrée de la pompe. C’est la pression

minimum qu’on doit garder a I’entrée d’une pompe pour éviter le phénomeéne de cavitation.

On appelle cavitation la naissance de bulles de gaz ou de vapeur dans un liquide soumis a
une dépression inférieure a la pression de vapeur saturante du fluide (Pys).A ’entré d’une
pompe centrifuge peut se présenter une dépression di a I’aspiration de la pompe et au
rétrécissement brusque de section de tuyauterie d’entrée, ce qui fait qu’une cavitation peut se
présenter et engendre une détérioration a ce niveau a cause de ’explosion de ces bulle de gaz

ou de vapeur.

Le NPSHd est calculé par la formule suivante :

NPSHd = Pygm — Pys — Jasp — Hh (1.4)

e Pum: pression atmosphérique (en pascal)
e Py :pression de vapeur saturante du fluide (en pascal)
e Jasp : Perte de charge a I’aspiration

e Hh : Hauteur hydraulique a I’entrée de la pompe (négative en cas de pompe sous
charge)

Le NPSHd (NPSH disponible) calculé doit étre supérieur au NPSHr (NPSH requis) donné

par le fournisseur de la pompe.

Les valeurs qu’on vient de calcul sont généralement livrées par le fournisseur de la
pompe sou forme de graphe dans des fiches technique ou des abaques qui permet de

connaitre les valeurs nominal d’une pompe en bonne état. (\Voir I’annexe).
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On peut exploiter ces valeur pour effectuer des surveillances et des diagnostics de la

pompe et de connaitre 1’état critique des défauts.

1.5 Présentation des défauts des pompes centrifugeuses:
Les pompes centrifuges ne succombent que rarement a une mort naturelle. Au sein de .Un
suivie des destructeurs des pompes de notre unité nous a acquis un apercu sur les causes de

défaut d’une pompe centrifugeurs [8]:

.5.1 Fuite affectant une garniture d‘étanchéité darbre :
Les fuites affectant une garniture d’étanchéité occupent la premicre place au classement
des causes de défaut des pompes. Pas moins de 75 % des pompes doivent leur mise hors

service a la perte d’étanchéité d’une garniture mécanique.

Table I.1 : Répartition des causes de panne des pompes centrifuge [9]

Cause Nombre %Total
Roulement 25 10,5
Chambre basse 1 0,42
Bague d’usure 2 0,84
Roue courante 9 3,38
Boulons 1 0,42
Joint mécanique 179 75,12
Arbre 12 5,56
Chemise d’arbre 9 3,78
Total 238 100

1.5.2 Point de fonctionnement :
La sélection des pompes appropriées est loin d’étre simple, d’ou la multiplication des
erreurs commises a I’installation considérée. 1l est important que le point de fonctionnement
de la pompe se situe dans la plage de fonctionnement de cette derniéere. Si ce point se situe

trop a gauche ou a droite de cette plage la durée de vie utile de la pompe en patira.

Il est préferable de sélectionner une pompe dont le point de fonctionnement soit le plus

proche possible du point de rendement maximal.

1.5.3 Cavitation :
Fort heureusement, la cavitation n’est pas une tueuse « silencieuse » : un bruit excessif en

est I’un des symptdmes. De plus, cette tueuse laisse des traces de son action dévastatrice telle

que la formation de cratéres ou de piqlres a la surface des pales du rotor, variations de
Page 14



Chapitre | Généralité

pression visibles sur le cadran d’un manomeétre, variations de pression inexplicables au sein

de la tuyauterie de refoulement et vibrations excessives.

1.5.4 Pieces d‘origine incertaine :
Les pieces requises de moyenne ou de mauvaise gamme destinées & une pompe constituent
une raisons pour I’usure et remplacement précoce de ces pieces et d’autres piéces concernées

par ’impact de nouvelles pieces non d’origine.

Il n‘a pas fallu longtemps a KSB pour réaliser que les parameétres de conception initiaux
des pompes différaient considérablement des conditions d’exploitation effectives. Cette
divergence avait entrainé une surcharge des pieces étudiées, laquelle s’était traduite par leur
usure et leur défaut prématurée. KSB avait fait parvenir au client son rapport et ses

recommandations ainsi que 1’offre demandée portant sur les piéces requises.

1.5.5 Sélection erronée des matériaux :
Bon nombre de pompes sont congues pour acheminer un fluide déterminé. La nature de ce
fluide détermine le choix des matériaux, a sélectionner en fonction de la composition et des

propriétés du fluide considére : température, pH, pollution et caractéristiques chimiques.

Le fabricant choisit les matériaux adéquats pour assembler la pompe voulue. Toutes les

piéces appelées a entrer en contact avec le liquide sont adaptées a son pompage.

1.5.6 Présence d’air :
Une pompe centrifuge standard n’est pas en mesure de pomper de 1’air ; c’est la raison
pour laquelle, ces pompes nécessitent un amorcage manuel. Certaines pompes centrifuges
sont dotées d’un réservoir tampon incorporé qui permet d’éliminer 1’air lors de la phase de

démarrage

1.5.7 Contraintes mécaniques :
Sous I’effet de la pression trop importante exercée sur les brides, le corps de certaines
pompes risque de se déformer au point de gripper la bague d’usure ou de gauchir 1’arbre de la
pompe. Les paliers et garnitures d’étanchéité sont soumis a des contraintes involontaires et

1I’alignement des arbres de la pompe et du moteur d’entrainement est réduit & néant.

1.5.8 Rotation a sec, gel et circulation :
Les kilowatts absorbés par la pompe pour en générer le débit et la pression de refoulement

sont partiellement convertis en énergie et en chaleur que nous devons nous en débarrasser.

Page 15



Chapitre | Généralité

Le constructeur de pompes indique le débit que nécessite une pompe spécifique pour
dissiper la chaleur générée. A cet égard, il faut tenir compte du contenu calorifique du liquide

pompé ainsi que du volume de la pompe et les parameétres des conduites et de refoulement.

1.5.9 Maintenance négligée:
Le fait que I’on ne prenne pas toujours au séricux la maintenance des pompes centrifuge
est peut-étre di a leur robustesse. Par conséquent, leur usage et leur maintenance insuffisante
causaient plus rapidement I’apparition de problémes. Négliger la maintenance d’une

installation de pompage nuit considérablement a sa fiabilite.

1.5.10 Mauvais alignement :
Plus de 50 % des défauts affectant les machines tournantes sont causées par un alignement
incorrect. De tels défauts d’alignement favorisent 1’apparition de problémes tels que 1’usure
ou la rupture d’accouplements, 1’émission de vibrations ainsi qu’une usure excessive des

paliers, garnitures d’étanchéité et bagues d’usure.

1.6 Conclusion :
Nous avons présentés dans ce chapitre I’unité de déminéralisation des eaux salées avec ses
pompes et leurs défauts célébres. Dans le chapitre qui suit nous allons choisir deux techniques
de diagnostics qui convient le mieux aux contraintes de production de 'unité et a la

disponibilité des pompes.

Ceux sont la technique de I’analyse des courants du moteur (MCA) et la technique des

formes de Lissajous du vecteur de Park.
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Introduction
dans ce chapitre, nous avons présentés deux techniques de diagnostics a base de capteur de
courant qui sont La technique d’analyse du courant du moteur qui entraine la pompe et la

technique des fractions de formes de Lissajous du vecteur de Park.

La premiére technique (MCA) est une technigue tres connus dans le domaine du diagnostic
des moteurs électriques, elle est exploitée dans ce chapitre pour le diagnostic des pompes
centrifuges.

La deuxieme technique est la technique des formes de Lissajous du vecteur de Park qui

utilise un facteur qui relie le fractionnement d’une forme avec le défaut correspondant.

Mais avant de commencer nous allons donner un apercu général sur le classement des

techniques de diagnostics selon les méthodes utilisées.

[1.2 Classement des techniques de diagnostics :
Les techniques de surveillance et de diagnostic sont trés nombreuses et ils sont classés
selon différents critéres telle que la nature stochastique ou déterministe des données, le
modeéle analytique ou statistique des défauts ou encore 1’exploitation intrusive ou non

intrusive du systeme.

Dans ce qui suit nous allons classer ces techniques selon le principe des méthodes utilisées:

11.2.1 Les techniques de redondance Matérielle:

Le concept de cette méthode est de se repérer sur un systtme en bon état pour le
diagnostic d’un autre en défaut a partir d’une comparaison entre des composants dupliqués de
méme type pour mesurer une méme valeur .Les éléments de 1’un seront prisent comme repére
pour mesurer une valeur nominal afin de juger 1’état sain ou défectueux du systéme sujet du

diagnostic. [10]
I1.2.2 Les techniques des modeles (redondance analytique):

Le diagnostic des défauts basé sur un modéle a été créé par Beard en 1971 afin de
remplacer la redondance matérielle par une redondance analytique, et des résultats complets
ont été documentés. Dans les méthodes basées sur des modeles, les modéles des processus
industriels ou des systemes pratiques doivent étre disponibles, ce qui peut étre obtenu en
utilisant soit des principes physiques, soit des techniques d'identification de systemes sur la

base du modeéle.
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Des algorithmes de diagnostic de pannes sont développés pour surveiller la cohérence entre
les sorties mesurées des systemes pratiques et les sorties prédites par le modéle. [11]

11.2.3 Les techniques des signaux:
Les méthodes basées sur les signaux utilisent des signaux mesurés plutdt que des modéles

d'entrée-sortie explicites pour le diagnostic des défauts.

Les défauts du processus sont reflétés dans les signaux mesurés dont les caractéristiques
sont extraites, et une décision de diagnostic est alors prise sur la base de l'analyse des
symptdmes et des connaissances préalables sur les symptémes des systemes en bonne état.

Les méthodes de diagnostic basées sur les signaux ont une large application dans la
détection et le diagnostic en temps réel des moteurs a induction, des convertisseurs de

puissance et des composants mécaniques d'un systeme [11]

Dans ce qui suit Nous allons utiliser une technique de surveillance non intrusive connue
sous le nom de MCA avec une autre technique qui est la technique des formes de Lissajous

du vecteur de Park.
1.3 Technique d’analyse du courant du moteur (MCA) :

L'analyse du courant du moteur nommée (MCA) a trouvé une large application, en
particulier dans les moteurs & induction. La base de cette technique est I'évaluation du courant
d'un moteur et I’exploitation de ses métriques spectral pour le diagnostic et la surveillance

des systemes entrainés par des moteurs électrique.
Les métriques spectrales sont tirées aprés une transformé de fourrier du courant du stator
11.3.1 Rappel sur la transformé de fourrier discret (DFT) et rapide (FFT) :
La transformé de fourrier pour un signal continu f(t) est trés connue par la formule :

A

* : 1.1
f(w)=T(f(x))=J_ f(x)e " dx (1.1)

Cette formule est considéré comme une transaction de la présentation temporelle d’un

signale vers la présentation en composante harmonique fréquentielle.

Cependant, lorsque on travaille avec des données a traitées dans un calculateur il est

nécessaire d’approximer la transformée de Fourier sur des vecteurs discrets. [12]
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La transformé DFT est donnée par la formule :

= mik (11.2)

La transformée de Fourier (DFT) est essentiellement une version discrétisée de la série de
Fourier pour un vecteurs de donnees f = [f1 f2 f3 - - - fn] obtenu en discrétisant la fonction f

(x) a un espacement régulier, X, comme le montre la figure ci-dessous. [12]

f3
fa
h In

r1x2.I3 In

Figure Il.1 Données discrétes échantillonnées pour la transformée de Fourier discrete. [13]

Foforr fi} = {flfz fn} (11.3)

Pour un nombre donné de points n, la DFT peut étre calculé par multiplication matricielle

suivante :

" (11.4)
{1 no1 1 1 1

f, 1 w, w? wh~1

} =1 w? wn 2(n-1)

3 : : :

k L w1l 2D (n-1) J

n n n

£,
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La DFT est extrémement utile pour I'approximation et le calcul numérique mais elle ne
s'adapte pas bien aux tres grandes dimensions n car la formulation simple implique la

multiplication par une matrice n x n dense, nécessitant O (n®) opérations.

En 1965 James W. Cooley (IBM) et John W. Tukey (Princeton) ont développé la

transformée de Fourier rapide révolutionnaire (FFT)

Avec la transformé de fourrier rapide le nombre de multiplication par la matrice DFT est
réduit de O (n?) & O (n*log(n)). [12]

L'idée de base derriére la FFT est que la DFT peut étre mise en ceuvre beaucoup plus

efficacement si le nombre de points de données n est une puissance de 2.

Par exemple, considérons n = 1024 =2*°

;=F £ = [Is12 —D512] [F512 0 ][feven] (11.5)
10247 7 Is;; —Dsiall 0 Fsypllfoqa

Avec .
o foen €léments d'indice pairs de f,
e foqq SONt les éléments d'indice impairs de f,
e |Isyp est la matrice d'identité 512 x 512

e Dsy, est donné par

1 0 O 0 (1.6)
[0 w 0 0 ]

D512:{0 0 (1)2 0 ‘
0 0 0 - @

Cette expression peut étre dérivée d'une comptabilisation et d'une réorganisation

minutieuse des termes dans (3.2) et (3.4).

Si n =2p, ce processus peut étre repété et F512 peut étre représente par Fasg, qui peut alors

étre représenté par Fiog — Fgs — F3p — - - -

Si n est différent de 2p, cela peut étre complété par des zéros jusqu'a ce qu'il soit une
puissance de 2. La FFT implique alors un entrelacement d'indices pairs et impairs de sous-

secteurs de f, et le calcul DFT total est reduit a plusieurs petits calculs DFT 2 x 2 [13]

Page 21



Chapitre 1l Présentation des techniques de diagnostics utilisées

La transformé de fourrier rapide est effectué dans Maltab par la commande : fft [12]

11.3.2 Justification du choix de la technique MCA:

Le choix de cette technique revient au fait qu’elle utilise des courants comme données et

qui sont acquises via des capteurs disponible et intégré dans les armoires de commande.

Cette technique n’exige pas I’arrét de la pompe et évite ainsi tout impacte sur le rendement
de la production et elle est non intrusive, donc pas besoin d’installé des capteurs sur la

pompe en dépit de I’exposer a la nuisance du montage et du démontage.

11.3.3 Résumé de la technique :

La technique MCA est utilisée pour le diagnostic des défauts qui induisent des fluctuations
de couple ou de vitesse, et s'est avérée ideale pour l'analyse des défauts du moteur.
L’idée dans cette technique est d’effectuer ce principe pour analyser les défauts de la pompe
centrifuge. Cette analyse est établie aprés une transformation de fourrier des courants induits.

La figure ce dessous illustre les étapes de cette technique [14] :

Acquisition des données des courants du moteur

l

Transformé de fourrier des courants du moteur pour un état sain

l

Transformé de fourrier des courants du moteur pour un état en défaut

l

Calcul de différence des amplitudes des deux spectres obtenus

l

Calcul des ratios de ces différences par rapport a 'amplitude maximum

l

Construction d’un vecteur a partir de ces ratios et conclure a partir de ce vecteur

Figure 1.2 : Flux du travail avec la technique MCA [14]

Page 22



Chapitre 1l Présentation des techniques de diagnostics utilisées

11.3.4 Inconvénient de la technique MCA :

La technique MCA décele n'importe quelle oscillation dans le couple de charge et induit

les fréquences correspondantes dans le spectre du courant du stator.

Cependant, il est difficile de distinguer les différences des spectres venant en concordance

avec les défauts a cause de la miniature de I’ampleur comme le montre la figure suivante :

o o

N
=}
L
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28(1— sv 17
-40

I e ;
Wiy el W ik e
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% o
(=] o
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Figure 1.3 : Spectre de défaut d’'une machine asynchrone avec désalignement a gauche et en bon état a Droite [15]

Dans cette approche d’étude on remarque que les fréquences caractéristiques des déefauts
statiques sont difficilement différenciable.

La technique suivante est choisie en dépit de ces inconvénients et elle se base sur une

analyse temporelle et extrait un critére de diagnostic selon des formes de Lissajous du vecteur
de Park.

I1.4 Technique des formes Lissajous du vecteur de Park :

Cette technique est inspirée des tracées des formes de Lissajous des courants de ligne pour
mesurer le courant des moteurs électriques. On plus de la méthode conventionnelle visuelle

des formes, un facteur est introduit dans cette étude qui mesure le fractionnement de ces
formes. [16].

Cette technique est exploitée dans cette étude pour le diagnostic des pompes de I'unité de

déminéralisation d’eau salé dans le cadre des techniques de redondances matérielles.

11.4.1 Justification du choix de cette technique :
Bien que le la technique MCA soit une meilleure alternative au techniques intrusives mais

les harmoniques associees a certains défauts sont difficilement distinguables et leur

amplitudes sont tres faibles et risquent d’étre noyer dans les bruits de 1’environnement.
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Nous allons aborder une technique qui utilise un facteur distinguable vis-a-vis des défauts

qui lui sont attribués tout en gardant les avantages intrusifs de la technique MCA. [16]

I1.4.2 Résumé de la technique:

Cette technique [17]comprenne les méthodes non intrusives basées sur la mesure des
courants du stator. Dans cette technique les courants du stator du moteur, qui entraine la

pompe, sont mesurés puis converties en courants d-g biphasés de Park.

Ces courants d-g sont tracés dans un plan de phase sous forme courbes, et un critere est

extrait en relation avec les fractions de ces courbes pour le diagnostic des défauts. [16]
I1.4.3 Rappel sur la transformation de Park:

La transformation de Park est la transformation des grandeurs de la machin triphasée a
celles d’une machine biphasée, selon les deux axes d et . on obtient de cette transformation

les vecteurs de Park des tensions, des flux et des courants.

Cette technique utilise les deux composantes transformées du courant selon les deux axes d

et g a partir des courants du stator selon la formule suivante :

isq = <%) oy — <le) i — (%) ” (11.7)
bsq = (%) isp — (%) ige (11.8)

Avec :
® g, i, Isc : €S courants du stator
e iy : La composante d’axe directe du vecteur de Park désigné dans cette étude par d
e g : La composante d’axe quadratique du vecteur de Park désigné dans cette ¢tude par q

11.4.4 Rappel sur la méthode conventionnel visuelle des formes de Lissajous:
Les indicateurs métriques temporels dans cette technique sont les amplitudes d-g des
courants de Park. Ces amplitudes sont présentées dans un plan sous forme de motifs pour une

analyse visuelle en premier temps. [16]

Les deux figures ci-dessous présentent un exemple de motif d’une pompe en bon état et

une autre pompe en défaut.
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Figure 1.4 : Forme de Lissajous des courant de Park pompe saine a gauche et en défaut a droite [16]

Les déformations visuelles des formes de Lissajous révelent une information pour la
détection d’un état en défaut, mais I’inverse n’est pas toujours vrai car une déformation peut

étre non visuelle.

La distance euclidienne de chaque point par rapport au centre ‘O’ comprenne une

information sur la ségrégation de ces motifs [16] mais ne la révele pas de facon concrete.

Un extracteur de critére (une fonction mathématique) est appliqué sur ces métriques pour

obtenir un critere plus significatif par rapport aux déformations des formes de Lissajous

11.4.5 Présentation de I’extracteur de critére utilisé :
L’extracteur présenté est une application de 1’espace métrique de ’ensemble des points

(d, q) vers I’ensemble des nombre réels. Il est donné par la formule suivante :

_ My (11.9)
Mgragq

® Mgy : moyenne de ces distances des points par rapport au centre du plant ‘O’
e mfy,: moyenne de fractionnement des distances.

e C :lefacteur de fraction des courbes de Lissajous
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11.4.5.1 Calcul de mgyq:

La moyenne de ces distances est donnée par la formule suivante :

y laz+qz (11.10)
N

e dy: Les échantillons du courant de la phase d
e (x: Les échantillons du courant de la phase q
e N : Nombre des échantillons

11.4.5.2 Calcul de mfyq:

Une autre information pour distinguer ces motifs est le fractionnement des formes.

On appel fractionnement la différence entre la distance par rapport au centre ‘O’ d’un point

avant la mediane et un autre point apres la médiane dans le méme ordre d’échantillon [16].

La moyenne des fractionnements est donnée par la formule suivante :

N2 \JdZ + q2 — /d&ﬂ{ + q&ﬂ( (11.11)
Z 2
Z N/2

k=1

mqu =

11.4.6 Présentation des défauts en relation avec le critére de fraction :
Le tableau suivant un exemple de quelque défaut d’une pompe centrifuge selon le critére de

fraction de forme de Lissajous des courants de Park:

Table I1.1 : Défauts résultants avec la technique des formes Lissajous du vecteur de Park [16]

Type du défaut Facteur C
Défaut de roulement 1.75, 1.70
Défaut d’excentricité 1.64

Défaut de roue 1.25, 1.90, 2,40
Blocage de tuyau 2.20, 2.90
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La figure ce dessous illustre les étapes de cette technique :

Acquisition des données des courants su stator

1

Transformation de Park

1

Affichage des formes de Lissajous du vecteur de Park

!

Calcul de I'indicateur des fractions des formes ‘C’

l

Pronostique sur les défauts selon la valeur de I'indicateur ‘C’

1

Construction d’une table de référence des défauts en relation avec le facteur de fraction ‘C’

Figure IL.5 : Flux du travail de la technique des formes de Lissajous du vecteur de Park [16]

1.5 Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons présenté deux techniques de diagnostic des défauts qui sont
basées sur les courants du moteur, donc ils sont non intrusives et ne dérange pas le

déroulement de la production au moment des diagnostics.

Ces deux techniques seront projetées sur une pompe centrifuge sur un banc d’essai et Ils
doivent étre mis a I’épreuve par des simulations au laboratoire pour des essais de
confirmations.

La technigue MCA qui est une technique tres basique dans le diagnostic des machines
électriques tournantes sera utilisé en partant de la distinction des métriques spectral de chaque

défaut et non pas a partir d’un modéle mathématique.

Aussi pour la technique des formes de Lissajous du vecteur de Park qui sera basé sur un

extracteur de critére calculé a partir des métriques temporelles de ces formes.
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Chapitre III Etude expérimental

I11.1 Introduction :

Pour valider les résultats des techniques citées dans la partie théorique nous avons
effectués des tests d’essais d’une pompe installée sur un banc d’essai au niveau du laboratoire

LEVRES 4 ’université d’El Oued.

L’objectif est de mener une étude expérimentale sur les défauts qui peuvent affecter une
pompe centrifuge pour confirmer nos techniques proposés avant de les appliquer sur terrain.
Ensuite ces techniques seront projetées sur une pompe de la station de déminéralisation d’eau
et les résultats sur terrain seront exploités pour toute pompe de méme type et dans les mémes
conditions de fonctionnement en tenant compte de la redondance des pompes dans cette

unité.

[11.2 Description du banc d’essai :

=R\ T
P ) ;;; PR :‘:’
i
e f $ h

Figure lll.1 : Banc d’essais au niveau du laboratoire LEVRES

a. Logiciel d’acquisition DSPACE e. Potentiomeétre de démarrage

b. Oscilloscope numérique f. Générateurs de tension 5V

c. Carte d’interface externe DSPACE 1104 g. Capteur de courant (Fluke i30s)

d. Adaptateur de tension h. Pompe centrifuge
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Nous avons réalisé des experiences pour simuler cing défauts qui sont :

e Défaut d’obturation partielle de la conduite d’entrée
e Défaut d’obturation total de la conduite d’entrée

e Défaut de marche sans charge

o Défaut de marche a sec

e Défaut de désalignement

Les essais sont effectués a base des capteurs de courants (g) ; les données de ces capteurs
sont transmises vers le PC par I’intermédiaire d’une carte d’acquisition DSPACE 1104 (c) et
gérées sous le logiciel de Control-desk (a). Le logiciel Control-desk est utilisé comme
intermédiaire pour exporter les données acquises vers le Workspace du logiciel Matlab afin de
les soumettre aux techniques de diagnostics étudiées dans ce mémoire. La visualisation de la

tension de sortie est assurée par les adaptateurs de tension(d) et 1’oscilloscope numérique(b).

[11.3 Technique de I’analyse du courant du moteur MCA:

On commence par la comparaison du spectre en défaut avec le spectre en bonne état, puis
on préléeve la différence des amplitudes sous forme de ratio et on construit un vecteur
caractéristique pour chaque défaut désigné. Le vecteur est présenté sous forme de graphes

avec un spectre jusqu’a 5000 Hz comme le montre la figure suivante :

Spectre deu courant cas sain
100

20

80

70

60

50

amplitude

40

30

20

10

R I

) 100 200 300 400 500 600 YOD BOO 900 1000
Erdriianma

0

Figure 111.2: Spectre d'une pompe en bonne état
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Spectre de ratio de difference
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Figure 111.3 : Spectre du ratio pour un cas de défaut

On remarque que l’information se situe dans une bande de basse fréquence de

60 & 1000 Hz. On refait I’analyse sur cette bande comme la montre les figures suivantes :

Spectre de ratio de difference Spectre de ratio de difference

0.025
005

0.m

0.005

Ration de difference entre amplitude
Ration de difference entre amplitude
=
=1
i

(T e ) [ B R

o 100 200 300 400 500 600 700 8OO 800 1000 o 100 200 300 400 500 600 700 800 800 1000
Fréquence Fréquence

]

Figure lI.4 : Spectre du défaut d’obturation partielle Figure IIL.5 : Spectre du défaut d’obturation totale

Spectre de ratio de différence Spectre de ratio de différence
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=
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Figure 1.6 Spectre du défaut sans charge Figure 1117 : Spectre du défaut marche a sec
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Spectre de ratio de différence
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Figure 1I1.8 : Spectre du défaut de désalignement
Remarque:
Les formes des spectres qui se situent dans la bande de 60 a 1000 Hz sont difficilement

distinguables d’un défaut a un autre et le ratio des différences d’amplitudes est trés faible.
Commentaire :

On cas ou on est en présence des bruits importants cette différence sera noyée dans ce bruit

et devienne difficilement récupérable.

On peut remarquer aussi une distinction entre les différents spectres dans la zone de 80 a
200 hertz. Une nouvelle analyse est effectuée dans cette bande qui montre les spectres

suivants :

» 102 Spectre de ratio de difference 55 210 3 Spectre de ratio de différence

Ration de difference entre amplitude
Ration de difference entre amplitude

80 100 120 140 160 180 200
Fréquence Fréquence
Figure 1.9 : spectre de 80 a 200 Hertz défaut obturation Figure 111.10 : spectre de 80 a 200 Hertz défaut obturation
partielle totale
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Figure Ill.11 : spectre de 80 a 200 Hertz défaut marche Figure 111.12 : spectre de 80 a 200 Hertz défaut de marche
sans charge a sec
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Figure 111.13 : spectre de 80 a 200 Hertz défaut de désalignement
Remarque :
On remarque qu’il y a des différentes formes de spectre pour les défauts d’obturations
partielles et totales et le défaut de désalignement mais le ratio est extrémement faible.

Commentaire :

Des techniques de classification et de reconnaissance de formes de I’apprentissage
machine peuvent étre utilisées pour la distinction des défauts a ce niveau mais on a opté dans

cette étude pour une autre technique qui se base sur un extracteur de critere.
Conclusion :

Les métriques spectrale ne suffises pas pour le diagnostic des défauts des pompes et ils ne
sont exploitables que dans des cas de présence d’un modéle mathématique du défaut ce qui

n’est pas le cas pour les défauts choisi dans cette étude.
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I11.4 Diagnostique électrique des formes de Lissajous du vecteur de Park :

L’intérét de cette technique est d’appliquer un diagnostic des défauts Ia ou les métriques
spectrales sont difficilement différentiable. Les figures suivantes illustrent les formes de

Lissajous du vecteur de Park de 1’état sain et des états en défauts proposés dans cette étude.

Courbe Lissajou vecteur Park

-4 3 2 -1 0 1 2 3 4

Figure 111.14 : Forme de Lissajous de la pompe en bonne état

Courbe Lissajou vecteur Park Courbe Lissajou vecteur Park

Figure 111.15 : Forme de Lissajous du Vecteur Figure I11.16 : Forme de Lissajous du Vecteur
Park pour Défaut de d’obturation partielle Park pour Défaut d’obturation total

Courbe Lissajou vecteur Park Courbe Lissajou vecteur Park
4

-4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
q q

Figure 111.18: Forme de Lissajous du Vecteur

Figure 111.17 : Forme de Lissajous du Vecteur Park pour Défaut marche a sec

Park pour Défaut de marche sans charge
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Courbe Lissajou vecteur Park

4 3 2 -1 0 1 2 3 4

Figure I11.19: Forme de Lissajous du Vecteur Park pour Défaut désalignement

Remarque :

On remarque que les formes sont non distinguables a 1’ceil nue mais le facteur de fraction
’C’ présente des valeurs plus significatives par rapport a la technique MCA comme le montre

le tableau suivant :

Table Ill.1 : Facteur de fraction en relation avec les défauts

i Facteur pompe Facteur de défaut
Defaut Facteur de saine °Cy’ relatif ‘C,
fraction ‘C’

Obturation partielle 14.13 12.52 1.13

Obturation total 13.9 12.52 1.11

Marche sans charge 126.13 12.52 10.10

Marche a sec 19.8 12.52 1.58
Désalignement 25.18 12.52 2.10

On peut donc baser sur le facteur de fraction ‘C’ pour la distinction des défauts.

Commentaire :

Les valeurs du facteur de fraction ‘C’ sont absolus et on a besoin d’un indicateur d’état

sain ’Cs’ pour les rendre plus significatives.

Le facteur de défaut relatif Cr est introduit ici comme une information de plus qui

représente des fractions calculées par rapport & un état sain qui n’est pas idéal.

Néanmoins les défauts de 1’obturation total et partielle restent critique; cela est di a la
simulation qui a eu lieux avec une hauteur manomeétrique peut importante par rapport a la

hauteur manométrique au niveau de 1’unité de déminéralisation.
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I11.5 Conclusion :

La techniqgue MCA est une technique conventionnelle dans le diagnostic des machines
tournantes et elle fait partie des techniques non intrusives qui évite les inconvénients du

montage et démontage des capteurs directement sur la pompe.

On a utilisé cette technique dans le en se basant sur des métriques spectrales qui consistent
un vecteur de ratio d’amplitude entre un cas sain et un autre en défaut présentés sous forme
de graphe, mais les résultats étaient difficilement distinguables dans la bande de (60Hz a
1000Hz) ; Par contre les résultats étaient visuellement distinguables dans la bande de (80Hz

a 200Hz) mais le ratio était extrémement faible.

La techniqgue MCA basé seulement sur les métriques spectral est mieux orientés vers les

défauts avec modele ce qui n’est pas le cas pour les défauts étudiés dans cette expérience.

La deuxiéme technique est une technique récente par rapport a la technique visuelle des
formes de Lissajous, elle introduit un facteur de fraction qui traduit les déformations des

motifs en relation avec les défauts.
Cette technique a donnée des résultats distinguables par rapport a la technique MCA.

Le défaut d’absence de charge est détectable par les deux techniques et encore mieux
distinguable dans la technique des formes de Lissajous de Park avec un facteur de fraction

tres élevé.

Les défauts d’obturation partielle et totale des tuyaux sont diagnostiqués dans des
conditions de hauteur manométrique tres faible par rapport aux hauteurs manométriques des
pompes de I'unité de déminéralisation mais nous avons conclues que méme dans ces

conditions le facteur de fraction porté une information relativement significative.
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Conclusion général :

Cette these s'inscrit dans le cadre du diagnostic des defauts des pompes centrifuges

entrainées par les moteurs asynchrones triphasés.

Deux techniques ont été utilisées : la premiere technique (MCA) qui est une technique
conventionnelle a données des résultats difficilement distinguables mais les résultats de la
deuxieme technique qui est la technique nouvelle des formes de Lissajous des vecteurs de

Park étaient mieux significatifs par rapport aux défauts étudiés.

Nous avons conclu ce travail par une étude expérimentale au niveau du laboratoire
LEVRES de I’'universit¢é Hama Lakhdar d’EI-Oued dont les résultats expérimentaux nous ont
aidés a comprendre et a confirmer 1’utilité des techniques de diagnostic choisis dans cette
étude pour les orienter vers le diagnostic des pompes de I’unité de déminéralisation d’eau
salée et détecter des éventuels défauts a son niveau et d’ouvrir aussi le champ aux étudiants

pour continuer dans ce domaine.

Des propositions pour donner suite a cette étude se présentent par deux cas de figures :
Pour la techniqgue MCA un classificateur de la famille des techniques d’apprentissage
machine peut étre utilisé pour la distinction entre les spectres ; et pour la technique des formes
de Lissajous du vecteur de Park un modéle statistique des défauts a base du critére de fraction

peut étre aussi utilisé dans le méme contexte.

A lavenir, la portée de notre étude sur le diagnostic des pompes de la station de
déminéralisation d’eau sera élargie, et I'étude sera également projeter sur cette unité en

introduisant d’autres techniques avancées.

Page 38



Annexes

Page 39



Fiche technique d’'une pompe KSB de I’unité de déminéralisation

N° de poste client.03
Date de communication:
Nr de doc.:

Quantité: 4

ETN 125-100-200 CCSAA07GD300554B
Pompe cenfrifuge basse pression Etanorm

Numéro: ES 5649424
Poste: 100

Date: 31/01/2018
Page: 3/5

No. ga varsion: 1
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Débit
Caractéristiques de courbe
Vitesse de rofation 1477 rpm Rendsment 738%
Densité liquide pompé 995 kgim? MEI (indice de rendement  =0,40
Viscosité 0,80 mms mimmum)
Débit 105,04 mh Puissance absorbée 3,86 KW
Débit demandé 105,00 m*'h NPSH requis 200m
Hautsur manoméirigue 10,00 m Numéro oa courbe K1311.454/46
totale Diamétre de rous sffectif 181,0mm
Hauteur manométrigue 10,00m
totale demandés

Figure A.1 : Fiche technique Pompe KSB de la station de déminéralisation d’eau sal [3]
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Table de calcul des parte de charge :

Table A.1: Perte des charges d’une pompe centrifuge
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