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Résumé :

Dans ce projet nous avons fait la conception et le dimensionnement d'une mini-pompe
qui fait circuler un fluide caloporteur dans un systeme de réfrigération magnétique.

On a choisi une pompe volumétrique rotative (pompe a lobs rotatifs) apres le
dimensionnement des principaux organes nous avons fait la conception avec le logiciel
SolidWorks.

Nous avons enfin élaboré un programme qui donne les pertes de charge du réseau, ainsi
que le mode de fonctionnement de la pompe.

Mots clefs : Pompe rotative, réfrigération magnétique, rotor, conception, débit volumique,
vue en perspective, pertes de charge.

Abstract :

In this project we have studied and designed a-pump, which circulate coolant fluid in a
magnetic refrigeration system.

We have chosen positive displacement rotary pu(®agary lobes pump), after calculating the
dimensions of principal organs, we have made cdimepith SolidWorks.

Finally, a program has been elaborated, to givih@samount of head losses, and the operating
mode of the pump.

Key words: Rotary pump, magnetic refrigeration, rotor, cqiae, flow rate, perspective
view, head losses.
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Introduction

INTRODUCTION :

La place qu’occupe le froid de nos jours est pritrade. Il est utilisé dans de nombreuses
applications telles que la climatisation automaghiiens le batiment, la réfrigération industrielle
ou domestique, la conservation agroalimentaire a@dicale, etc. Sa production s'appuie
aujourd’hui essentiellement sur des techniquesiqiass de compression et de détente de gaz
comme les chlorofluorocarbones (CFC) et les hydoosficarbones (HFC). Ces derniers, sont
malheureusement, des gaz a effet de serre. Ddng te résoudre ce probleme, les travaux se

multiplient. Une des voix, tres prometteuse danssemes consiste a réaliser une nouvelle
technologique c'est de la réfrigération magnétique.

Cette technologie de réfrigération s’avére écologigt ne devrait avoir aucun impact
dangereux sur I'environnement car elle ne met paseevre des gaz a effet de serre mais
uniquement des matériaux magnétiques et des flddesne I'eau. Le matériau magnétique
utilisé dans ces systemes répond par un changeateesd température lors de la variation de
son état magnétique ; une variation provoquée pachamp magnétique extérieur variable
(aimantation — désaimantation).

bY

Les scientifigues ont pensé a profiter de la viamatde température du matériau
magneétique, en l'extrayant a l'aide d'un fluide ag@rteur, qui circule entre le matériau
magnétique et des échangeurs, a l'aide d’une nompge. La pompe est minuscule parce
gu’elle est de faible puissance. Il suffit qu'eitansfere une petite quantité d’énergie au fluide
caloporteur, pour que ce dernier puisse circulersda réseau du systeme de réfrigération
magnétique et transporter la quantité de chalesir@aux échangeurs.

Ce travail consiste en premier lieu a choisir, tanpe la mieux adaptée pour remplir
cette tache, ensuite a effectuer une étude teahigoi®, comportant le dimensionnement des
pieces essentielles et la conception de I'ensenddepieces de cette pompe, et enfin a étudier
les performances de cette pompe en fonction desédsn guimpose un systeme de
réfrigération magnétique. Ces objectifs vont défainsi les quatre volets principaux, qu’'on va
développer dans ce mémoire :

o Réfrigération magnétique : C'est un volet introductif auquel a été consder@remier
chapitre. Nous y détaillerons le principe de laigéfation magnétique et nous donnerons les
définitions nécessaires qui permettent de mieuxdier. Nous verrons aussi quelques
systemes de réfrigération magnétique déja congus.

o Choix de la pompe: Ce chapitre nous donnera une idée sur les pomuas exactement
sur leur classification, et leurs critéres de d@&ac Nous verrons aussi les exigences et les
contraintes qu'impose un systéme de réfrigératiagmatiqgue. C’est dans ce chapitre que
nous allons déterminer la pompe la mieux apprepn®ur un systeme de réfrigération
magnétique.
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o Etude technologique et conception C’est le chapitre le plus important de notre éfudde
comporte le dimensionnement de différentes pieeelagompe, la conception de chaque
piece, et l'assemblage de ces pieéces pour formepolape, nous présenterons aussi
différentes vues de la pompe.

o La mini-pompe dans un systeme de réfrigération magique : Dans ce chapitre, nous
étudierons le réle de la pompe dans un systeméfdgéaration magnétique, et montrons les
liens étroits qui se trouvent entre le réseau dysteme de réfrigération magnétique et le
fonctionnement de la pompe.

Le but essentiel de cette étude est la concepsisistée par ordinateur (CAO), elle se
définit comme I'ensemble des logiciels et des tepms de modélisation géométrique
permettant de concevoir, de tester virtuellement'aide d'un ordinateur et des techniques de
simulation numérique - et de réaliser des produdsufacturés. L’homme et I'ordinateur sont
rassemblés pour résoudre des problemes technignesude équipe qui associe étroitement les
meilleures qualités de chacun d'eux. Parmi les iplak avantages de la CAO on peut
mentionner :

- Une méthode de conception organisée et efficace ;

- Une précision remarquable ;

- Réduction du temps de conception ;

- Réduction du codt de fabrication ;

- Possibilité d’effectuer des simulations qui reaggnt les essais onéreux.

Parmi les outils de la CAO on a opté pour le lagdiGolidWorks. C’est un Logiciel
propriétaire de conception assistée par ordindd&ufonctionnant sous Microsoft Windows.
SolidWorks est un modeleur 3D utilisant la conaaptparamétrique. Il génére 3 types de
fichiers relatifs a trois concepts de base : la@i#assemblage et la mise en plan. Ces fichiers
sont en relation. Toute modification est répercwiges tous les fichiers concernés. Un dossier
complet contenant I'ensemble des relatifs a un méyseme constitue une maquette
numerique. De nombreux logiciels viennent compldttiteur SolidWorks. Des utilitaires
orientés métiers (t6lerie, bois, BTP...), mais adss applications de simulation mécanique ou
d'image de synthese travaillent a partir des élésmanla maquette virtuelle.
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Chapitre 1 : La réfrigération magnétique

1. CHAPITRE I :
LA REFRIGERATION MAGNETIQUE

1.1. Introduction:

La réfrigération magnétique autour de la tempéeatimbiante, est une technologie des
plus récentes, ce n'est qu’en 1926 que se fitdéanpre proposition d’'un model théorique par
Debye, et c’est jusqu’aux anneées trente que degappns se concrétisaient avec succes. De
plus en plus, cette technologie suscite I'intérés dhercheurs de part le monde, depuis une
dizaine d’années des prototypes sont réalisés aamombreux pays notamment en USA, en
Espagne, au Japon, et au Canada. Cet intérét est f#it que la réfrigération magnétique, est
une alternative attrayante a la réfrigération pates classiques de réfrigération, qui utilise des
produis tres toxique (CFC), causant la destrual®ia couche d'ozone. Sécuritaire et propre, la
réfrigération magnétique ne fait appel a aucun yitochimique toxique ou dangereux, et ne
libére pas de gaz a effet de serre. De plus, Jaraeité atteint ~ 60% alors qu’elle ne dépasse
pas 40% dans les meilleurs réfrigérateurs a corsjomres

Ce chapitre est un volet introductif dans lequelisng détaillerons le principe de la
réfrigération magnétique, en s’appuyant sur quelquefinitions nécessaires, par la suite on
verra les cycles basiques, et nous présenterongugsesystemes de réfrigération magnétique,
déja réalisés.

1.2. Principe de la réfrigération magnétique :

Pour bien cerner le principe de la réfrigérationgnéique, on fera appel a quelques
définitions nécessaires.

1.2.1.Définitions :

* La Température de curig :

Dans un matériau ferromagnétique la températureCualiee, est la températurg. a
laquelle le matériau perd son aimantation spontadéedessus de cette température, le
matériau est dans un état désordonné dit paramaqgeét

* Le paramagnétisme :

C’est la propriété d’un matériau (dit paramagnédjguui ne possede pas d'aimantation
spontanée, par contre, sous l'effet d'un champ étiagre extérieur, il acquiert une aimantation
dirigée dans le méme sens que ce champ d'excitdliette aimantation disparait lorsque le
champ d'excitation a disparu.

» L’effet magnétocalorique (EMC) :

L’effet magnétocalorique est une propriété intrquee des matériaux magnétiques qui
consiste a absorber ou a émettre de la chaleud’aotisn d’un champ magnétique [1].



Chapitre 1 : La réfrigération magnétique

Suivant un processus réversible, ce matériau, dgnétocalorique, voit sa température
augmenter par application d’'un champ magnétiquéatstser par la diminution de ce dernier
(Figure 1).

Pour quantifier cette propriété (EMC), il a été weamu de lui donner la valeur de la
différence de température adiabatique, qui corms@ola valeur absolue de la différence des
deux températures pouvant étre atteinte lors deiimantation / désaimantation.

EMC = ATadiab

Explication du phénomene :

Ce phénomeéne est lié a la structure, microscopiwematériau, chague molécule
constituant un élément paramagnétiqgue possede umentomagnétique propre. Ainsi, en
appliguant un champ magnétique, les dipoles tendesialigner avec le champ. Ceci a pour
conséquence d'augmenter "l'ordre” dans le matétiainsi de diminuer sa capacité d'entropie.
Dans le cas d'un processus adiabatique, il enteésumle augmentation de température du
matériau. De méme, si le champ magnétique est diémifa force maintenant les dipdles
alignés baisse d'intensité et augmente ainsi lgeedale liberté du systéme. Les dipbles vont
alors retourner a une disposition aléatoire miramig'énergie du systeme, ce qui implique une
baisse de la température.

. — . . . .l
= 22— 0, e — 33— Q
e == l. ‘!—’* ' \ .

Matériau & EMC

Figure 1: Effet magnétocalorique [2].

Les moments magnétiques orientés de fagon aléatoire sont d’abord alignés par un champ magnétique, provoquant le
chauffage du matériau. La suppression du champ magnétique provoque a son tour la dispersion aléatoire des moments
magnétiques, résultant ainsi au refroidissement du matériau en dessous de la température ambiante.
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1.2.2.Parametres influencant 'EMC :

e Influence de la température :

D’une maniere générale, quand la température augmées moments magnétiques
deviennent de moins en moins liés au réseau dinsédls'orientent plus facilement sous l'effet
d'un champ extérieur. Ceci se traduit par un effagnétocalorique, appréciable et ce jusqu’a
I'approche de la température de Curie, ou il dttegnplus grande valeurTa , puis diminue
pour des températures supérieuresT.a c’est une transition, ferromagnétique vers
paramagnétique, on aura alors un conflit de fomrdgse I'énergie magnétique d'une part qui
tend a ordonner les dipdles en les alignant sedoochbmp appliqué, et I'énergie d'agitation
thermique d'autre part qui favorise le désofgigure 2).

* Influence de lintensité du champ magnétique :

L'effet magnétocalorique dépend directement du ghamagnétique, en effet plus on
augmente l'intensité de ce dernier plus 'TEMC résmutl est grand, et vice verdegure 2).
Ce champ magnétique peut étre produit par desréd@ctants, des supraconducteurs ou des
aimants permanents, selon lintensité voulue etlsi moyens disponibles. Les aimants
supraconducteurs étant le moyen qui permet d’atteites plus grandes intensités (supérieures
a 5 Tesla [2]), mais leur colt est assez élevigs mhpliquent des charges supplémentaires dles
au refroidissement des bobines qui sont placées wtanéservoir d’hélium liquide a 4K.

12
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10 / ’
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IIIII
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200 2925 250 275 | 1. 300 325 350

Température (1)

Figure 2: Evolution de ’'EMC en fonction de la température pour deux valeurs de I'intensité du champ magnétique. (Gd0.94
Er0.06) [3].

On retient deux informations importantes de ce graphe :
1- I'EMC est maximum a la température de Curie T, .
2- I’'EMC dépend directement de I'intensité du champ magnétique.
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 Influence du matériau magnétocalorique :

Le matériau magnétocalorique peut influencer I'EME deux aspects :

1. D’abord par sa température de curie qui le carsetédonc pour avoir un bon EMC
pour une température donnée (température ambiamtexemple), nous devons choisir le
matériau qui a une tempeérature de curie la plusherpossible de cette température voulue.

2. En suite de la valeur de 'EMC lui-méme, en effEMC est une propriété intrinseque
du matériau, et sa valeur varie d’'un matériau ati&a Les matériaux possédant une grande
valeur de 'EMC (on dit un EMC géant) sont favosisians la réfrigération magnétique.

Pour les applications de la réfrigération magné&tigutour de la température ambiante, le
matériau doit présenter un EMC géant autour dee dettnpérature. Un EMC géant vaut
guelques kelvins (a quelques dizaines de Kelviosiy ples valeurs d’'inductions magnétiques
accessibles par des aimants ou des électroaimgracenducteurs (quelques Teslas) [4].

Les seuls corps purs qui possedent une tempéraéufeurie proche de la température
ambiante (293 K = 20 °C) ainsi qu'un EMC importaont l'arsenic (As) et surtout le
gadolinium (Gd). C'est pourquoi, ce dernier estveat utilisé dans les démonstrateurs.
Toutefois, ce matériau est rare et colteux tanaksl'grsenic, est trés toxique [5].

Il existe aussi d’autres alliages qui posséderEMIC plus important, comme les alliages
GdSiGe avec un EMC de 7.4 K (pour 2 Tesl@g)qui est nettement supérieur a celui du
gadolinium (4.8 K pour 2 T) [6]. Plusieurs étudesrecherches sont en quéte de nouveaux
matériaux qui possedent un EMC géant autour dent@érature ambiante.

1.2.3.Principe de fonctionnement d’un réfrigérateur maigjé:

On a vu précédemment que la réponse d’'un matérgamétocalorique a une variation du
champ magnétique se traduit par une augmentatian gpnantation) ou diminution (par
désaimantation) de sa température, ceci est syromyun rejet ou d’'une absorption d’'une
guantité de chaleu¢Q) par le systeme (le matériau magnétocaloriguepnsaeh processus
réversible. Ainsi la chaleur est soit évacuée axtéeeur (chauffage) soit absorbée
(refroidissement), on s’intéresse spécialementfoidissement.

« Similitude entre la réfrigération magnétique etvanmtionnelle :

Il existe des points de comparaison entre la réfatjion magnétique et la réfrigération
conventionnelle, dite a compression, la réponsa daz a une compression ou une détente est
similaire a la réponse d'un matériau magnétocal@iq a une aimantation ou une
désaimantation (respectivement). L’analogie ente réfrigération a compression et la
réfrigération magnétique est présentée péglae 3.
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Figure 3 : Analogie entre les cycles thermomagnétique et thermodynamique [3].

Compression adiabatique (échauffement du gaz)
Refroidissement isochore (échange avec la source chaude)
Détente adiabatique du gaz (refroidissement du gaz)
Echauffement isochore (échange avec la source froide)

A - B Aimantation adiabatique (échauffement du matériau)

B — C Refroidissement iso-champ (échange avec la source chaude)
C - D Désaimantation adiabatique (refroidissement du matériau)
D - A Echauffement iso-champ (échange avec la source froide)
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1.3. Cycles basiquede la réfrigération magnétiq :

Les cycles basiques pour la réfrigération magnétigant : | cycle magnétique ©
Stirling, le cycle magnétique d’Ericsson et le @magnétique d8rayton [7].
Parmi ces cycles, les cycles d’Ericsson et de Bragont applicables pour la réfrigérat
magneétique autour de la température ambiz].

1.3.1.Cycle magnétique de Brayt :

Le cycle de Braytorst I'un des cycles les plus basiques de la réatgi magnétique
Une machine basée sur ce cycle opére entre de-champs (champ magnétique constan
deux courbes adiabatiques (une entropie totaletamie, I'aimantation et désaimantation
ont suivant un processus adiabatique alors quedeanges de chaleur se font selon -
champ(Figure 4).
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Figure 4 : Cycle magnétique de Brayton.
1.3.2.Cycle magnétique d’Ericss :

Une machine basée sur le cycle d’Ericsson oavec deux processus isother et deux
processus iso-chamgisigure 5) :
1 a 2: le matériau s’aimante progressivement tout eatae une quantité de chaleur a
source chaudde facon a garder une température constante tdahgue I'aimantatiol
2 a 3: on atteint la valeur maximale du champ magnétigoac le matériau ne produit plus
chaleur, le fluide qui contintsa circulatiorbaisse la température du matériad;.
3 a 4: on baisse le champ magnétique progressivemehetoabsorbant dla chaleur de la
source froide de fagon a garder une températurgtaate tout au long de la désaimanta
4 a 1: on atteint la valeur minimale du champ magnétigiomc le matériau n’absorbe plus
chaleur, le fluide qui contintsa circulation augmenta température du matériau ».

"

T2

T 4

- S

Figure 5 : Cycle magnétique d'Ericsson.

1.4. La réfrigération magnétique active a régénératitiRiR :

Les cycles de réfrigératiorasgues qui exploitent I'effet magnétocalorique de e
directe, ne permettent pas d'atteindre des temp@stsuffisamment basses pour étre us
dans des vrais applications, (comme un réfrigéraggtauexemple, en effet, 'utilisation de 'ut
des meilleurs matériaux magnétocaloriques existafieésgadilinium) permet d’avoir un éca
de température maximum de 10 K pour un champ magmeéte 5 T (difficile d’envisage
I'exploitation de cet écart). €ci revien essentiellement a deux raison :
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» L’effet magnétocalorique des meilleurs matériauxgn&ocalorique reste assez faible pour
I'exploitation directe.

* L’intensité du champ magnétique pouvant étre ptedpar les moyens actuels est limitée
(les dispositifs utilisés pour la production d’'umgensité supérieure a 3 T sont trés
couteux).

Cette barriére technique a été surmontée graceagplication de la réfrigération
magneétique active a régénération AMRR (Active Mdignieegenerative Refrigeration) [9].

La régénération dans les systemes de réfrigératamgmétique permet a la chaleur rejetée
par le réseau dans une étape du cycle d’étre réstai retournée au réseau dans une autre
étape du méme cycle. Donc la capacité utilisée foefroidissement de la charge du réseau
peut étre utilisée efficacement pour augmenteralgation effective de I'entropie et I'écart de
température résultant [8].

Le cycle AMRR est illustré dans Kigure 6. Il comporte quatre étapes :

e Aimantation du matériau : La température augmelues dout le long du lit régénérateur
par effet magnétocalorique. La température du naatécoté chaud, devient supérieure a
celle du réservoir chaud.

* Ecoulement du fluide du réservoir froid vers leergsir chaud. Ceci conduit la température
du lit & baisser au contact du fluide initialemiotd (venant du réservoir froid). Quant au
fluide, il va voir sa température augmenter. Duregite étape, le lit rejette sa chaleur au
fluide et si cette phase est suffisamment longaemhbtériau revient a sa température
initiale.

» Désaimantation du matériau : entrainant une bdissa température.

* Ecoulement en sens inverse du fluide du résenf@ud vers le réservoir froid. Ce fluide,
initialement chaud, va échanger de la chaleur vét; qui va lui permettre de revenir a sa
température initiale [7].

Les différentes parties solides du régénérateur smmectées par le fluide d’échange,
donc la chaleur est transférée entre le fluidée anhatériau sur tout le lit, (grande surface
d’échange).

On reproduit Ce cycle n fois I&T induit est amplifi€ & chaque cycle pour aboutix a
températures de source froide et chaude limitaginiet permanent). CAT est supérieur au
changement de température adiabatique du matéfiagérant (EMC).

Ce qui est tres intéressant, c’'est que le lit réggeur peut étre réalisé en superposant
plusieurs matériaux de composition difféerente afiélargir la plage de variation de la
température et donc d’élargir la plage d'utilisatdu systéme.

10
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Etape

Description

Gradient thermique

Aimantation du matériau a partir d'un état initiai tout le
systéme est a une températfie Chaque point du matériau
régénérateur voit sa température augmenteiTe

| Aimant |

e piment L] prson

RC: réservoire chaud  RF: réservoire froid

/N Ta+AT

st o

AV

Ecoulement du fluide de la source froide vers las® chaude
La chaleur de I'aimantation est évacuée par leluDn créé
ainsi un gradient thermique le long du lit.

| Almant

Watériau a EMC

N TatAT

Ta

N/

Désaimantation du matériau : Chaque point du nzatémit sa
température baisser dé&.

| Aimant | -

Watériau a EMC

Aimant -

Ecoulement du fluide de la source chaude versuecsdroide
Le fluide cede sa chaleur au matériau. Le gradient eg
amplifié.

Matériau a EMC |

1

¢ TN TatAT

Figure 6 : Représentation du cycle AMRR et du gradient thermique associé [6].
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1.5. Quelques systemes de réfrigération magnétique :

Le premier systeme de réfrigération magnétiqueta@éncu par Brown en 1976, c’est un
systeme tournant, basé sur le cycle d’Ericssonlj8]matériau utilisé est le Gadolinium, le
fluide est composé de 80% d’'eau et de 20% d’alcBahs charge et apres 50 cycles, les
températures atteintes sont de 46 °C pour la salraade et de -1 °C pour la source froide,
donc unAT de 47 °C. Cependant, puisque le cycle ne pouf@mttionner qu'avec des
fréquences faibles la puissance froide obtenuaih’géas importante.

Aprés ce premier modele de nombreux chercheursadelgpo monde ont commencé a
attacher de I'importance a la réfrigération magnétiautour de la température ambiante et ont
développé des systémes intéressants. On site g@selqus des plus remarquable par ordre
chronologique.

1.5.1.Le systeme magnétique de Steyert (1978) [8] :

Un systeme alternatif avec un réfrigérant (matéaaeMC) tournant, mettant en ceuvre
un cycle de Brayton a été congu par Steyert. Dansysteme, le matériau magnétocalorique
poreux est en forme d’anneau. Cette roue (le naatém forme d’anneau) tourne a travers une
premiere zone de champ magnétique faible et ungi@tee zone de champ fort comme le
montre lafigure 7. Le fluide d’échange entre dans la roue (régéagrpt la températufB,,;
et ressort a la températufg,;; aprés avoir cédé sa chaleur au réfrigérant séné th zone de
faible champ. Aprés avoir recu la chaleur de largha refroidiQ.,;4, le fluide entre une
nouvelle fois dans la roue a une tempérafygg;+4 Cette partie de la roue étant dans la zone
de fort champ magnétique. La température du flaisigmente au contact du matériau et passe
aTy,: 4. Enfin, le fluide céde la chale@y,,;, au réservoir de la source chaude complétant
ainsi un cycle.

electroaimant

Figure 7: Représentation du systéeme magnétique de Steyert [8].
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Figure 8 : Représentation schématique du systeme magnétique de Steyert [8].

1.5.2.Le systeme magnétique de Kirol (1987) :

Ce systeme a été concu par Kirol sur le principsme’machine tournante et d’'un cycle
d’Ericsson. Le champ magnétique est produit paraileants permanents NdFeB et atteint une
valeur maximale de 0.9 T dans I'entrefer. Le ratfrigérant est composé d’un disque plat
constitué de 270 g de gadolinium comme matériaungtagalorique. Au cours d’un tour du
rotor, les quatre étapes du cycle thermodynamiqueeffectuées et unT de 11 K est obtenu
figure 9.

1.5.3.Le systeme magnétique présenté par le laboratditeRof IOWA State
University (1997) [10] :

Le cceur de l'appareil se compose de deux paquetterant chacun 1,5 kg de
gadolinium, (pur & 99,9 % en masse) sous formeheres de 150 a 3Q@n de diametre. Ils se
déplacent alternativement dans le champ d'un ainsampraconducteur grace a un vérin
pneumatiquéigure 10.

Les parametres du cycle AMRR mis en ceuvre sont :

* Fréquence du cycle égale a 0,17 Hz.

* Eau comme fluide d’échange.

* Source du champ de type aimant supraconducteudle: B5 a5 T.
» Débit du fluide de 5 L/min.

Un maximum de puissance de 600 W est obtenu powTude 10 K. Le coefficient de
performance COP est estimé en moyenne a 6.

13
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Figure 9: Représentation schématique du systeme magnétique de Kirol [9].
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Figure 10 : Représentation schématique (a) et photo (b) du systéme magnétique présenté par AMES of IOWA state
university [10].
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1.5.4.Le systeme magnétique de Zimm (2001) :

Appelé aussi “the Rotating Bed Magnetic RefrigaratBBMR” [11], il fut le premier
réfrigérateur magnétique rotatif & aimants permtmeih a été congu par Zimm et ses
collaborateurs de I'Astronautics Corporation of Aice L’ACM (Astronautics Corporation in
Madison) dont Carl Zimm est le scientifique en clekffectué de nombreux travaux de
recherche sur la réfrigération magnétique et déphsteurs brevets dans ce domaine [9]. Dans
cette corporation, un systeme d’AMRR a été conelyi«i est composé d’'une roue avec 6 lits
régénérateurs, eux-mémes composés de gadoliniyrausiie [12]. Cette roue est en rotation a
travers une zone de fort champ magnétique de 1l®9g lits régénérateurs échangent avec le
fluide dont la circulation est correctement régééefonction de la position relative de chaque
lit par rapport au champ magnétique. figure 12 est une photographie du systeme. Pour des
cycles de 0.16 a 2 Hz et des débits d’eau allar.dléd 0.8 I/min, les écarts de température
obtenus entre la source chaude et la source femidede 4 a 20° C et les puissances froides de
50 a 100 W.

Note : On remarque que la puissance froide obtenue set donne, surtout avec un champ
magnétique relativement faible, ceci revient ailisdtion de plusieurs lits régénérateurs (6) ce
qui a augmenté la fréquence du systeme (nombrgadiiesceffectués par seconde).

Plus tard en 2004 [I'Astronautics Corporation, aéeréun nouveau réfrigérateur
magneétique « the Rotating Magnet Magnetic Refrigera RMMR » dans lequel deux aimants
permanents sont munis d’un mouvement de rotatidgauawde douze (12) lits régénérateurs
fixe. Le principal avantage de I'utilisation des liixes, c'est que le mécanisme et le timing de
distribution du fluide caloporteur a travers lds liégénérateurs et les échangeurs de chaleur
sont plus simples que pour la machine du réfrigaérgprécédent (RBMR) dans laquelle les lits
sont en rotation [11].

a Direction de I'écoulement du fluide

Echangeur chaud
regénérateur
(Gd)

rotation

Separation du lit |
régénérateur

Echangeur froid

Figure 11 : Représentation schématique du systéme magnétique de Zimm [11].
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Echangeur chaud

Débitmatre A

|R0ue magnétocalorigue

Aimant permanant

Echangeur froid

Figure 12: Photo du réfrigérateur magnétique de Zimm [11].

1.5.5.Le refrigérateur magnétique rotatif des japona@®d@ [7] [13]:

Au Japon, Okamura et al ont construit un systemeéftigération magnétique initial en
2005, (figure 13-a) [13]. La culasse avait un diamétre extérieur derd7et une longueur de 40
cm. Le champ magnétique était produit par des asnaermanents en rotation, produisant un
champ maximal de 0.77 T. Le lit régénérateur é@aihposé de 4 blocs. Chaque bloc est un
alliage différent de GdDy (Gadolinium et Dysprosjupour €largir la plage de température ou
'EMC est assez élevé. La circulation du fluideitétssurée par une pompe et une valve
rotative. La puissance obtenue était de 60 W.

a b Matériau a EMC

Aimant noyau en fer

Valve rotative

-~
v .

T

TII1 ..-r-gq_ﬂg'lq

Figure 13 : Le dispositif japonais initial (a) et amélioré (b) [13].

16



Chapitre 1 : La réfrigération magnétique

Le systeme a été amélioré en 200figure 13-b) [13]. La culasse statorique a été
feuilletée et la source de champ améliorée (le ghamaximal est de 0.9 T). Cela a permis
d’atteindre une puissance de 100 W en utilisant gedolinium comme matériau
magnétocalorique.
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2. CHAPITRE Il : CHOIX DE LA
POMPE

2.1. Introduction

La pompe est un composant décisif dans un syst@mefdgération magnétique, du
point de vue «détermination des paramétres diemgsh on peut dire quelle vient en
deuxieme position apres le lit régénérateur (matiéai EMC), vue qu’elle assure la circulation
du fluide caloporteur entre le régénérateur etéldsangeurs de chaleur, ainsi en assurant la
circulation du fluide a un débit donné, elle déteenla puissance calorifique du systeme
magnétocalorique, la difféerence de température ppig atteindre ce systéme, et méme son
coefficient de performance (COP).

Donc vu le rdle capital que joue la pompe dansystesme de réfrigération magnétique,
on doit la choisir (parmi une multitude de pompeésgpanibles), et la dimensionner de fagon
judicieuse, en respectant les contraintes mécamigtiethermiques auxquelles elle va étre
soumise. Dans ce chapitre nous parlerons des poempgénéral, et de leur classification, pour
ensuite pouvoir sélectionner la pompe la plus aalisga notre systeme, en ce basant sur les
taches qu’elle doit accomplir.

Il existe deux types de pompes, les pompes pouidiget les pompes a vide. Une pompe
a vide est un outil permettant de faire le videsta-dire d'extraire I'air ou tout autre gaz
contenu dans une enceinte close, afin d'en dimilaugression. Une pompe pour liquide — qui
fait I'objet de notre étude — est un outil pourdailéplacer un liquide.

2.2. Généralités sur les pompes :

hY

Une pompe est une machine destinée a accroitrerdiien d’'un fluide en vue de
provoguer une élévation de sa pression et/ou splackment. On distingue :

* Les pompes sur circuits ouverts (pompe de relevdgepuisage, de remplissage, de
surpression etc.) I'eau n'y est pas recyclée. Skderconditions de travail de la pompe a
circuit ouvert on distingue auss$tigure 14) :

a) Pompe aspirante-foulante.
b) Pompe foulante.

c) Pompe aspirante [14].

* Les pompes sur circuits fermés (circuit chauffagienatisation, bouclage sanitaire etc.)
'eau y est recyclée en permanenEggy(re 14).
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| B

pompe

pompe

vanne, robinet,

eéchangeur ...

Figure 14 : Pompes sur circuit ouvert (en haut) et pompe sur circuit fermé (en bas).

Notre étude va porter sur les pompes sur circeitsiés, en effet pour un systéme
réfrigération magnétique c’est un fluide caloporteui circule en permanence entre le
régénérateufmatériau magnétocalorique) et les échangeursalewt

Donc on s’intéressera plutot aux pertes de chdngéaires et singuliéres qu’a la haut:
d’élévation géométrique (hauteur statiq La pompe d'un systeme de réfrigérat
magnétique, doit assuréa circulation du fluide caloporteur en lui foigsant une énerg
suffisante pour vaincre les pertes de charge @acisduit hydraulique

2.3. Classificationdes pompe :

Les pompes peuvent étre classées en se basaiiffénends critere :
. Le domainel’application.
. Les matériaux a partir desquels elles sont cones
. Les liquides qu'ele manipulen
. Leur orientation dans l'espau

Toutes ces classifications sont toutefois de pdimé&te et ont tendance a se chevaut
les unes les autres. Wystéme plus fiable de la classification, défirgbdrd le principe selc
lequel I'énergie est transmise au fluide, ensuiigentifie les moyens par lesquels ce princ
est mis en ceuvre, et délimite enfin les géomégpesifigues couramment utils. Ce systeme
de classification est donc lié a la pompe-méme et n'est lié a aucune considération extér
a la pompe ni méme aux matériaux a partir desaglielpeut étre constru [15].
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Dans ce systeme, toutes les pompes peuvent éiséeven deux grandes catégories:

1) Rotodynamique: L'énergie est continuellement transmise au @ypdur augmenter
sa vitesse a des valeurs supérieures a celles startle de la machine. Une réduction de la
vitesse a travers la pompe produit une augmentaltopression. (Nous allons revenir sur ce
point) [15].

2) Volumétrique : le transfert d’énergie au fluide est assuré yarélément mobile
rigoureusement ajusté, a l'intérieur d'un corppdmpe parfaitement clos. Le fonctionnement
de ce type de pompe repose sur le principe suivant

» Exeécution d'un mouvement cyclique.
* Pendant un cycle, un volume déterminé de liquideéfyé dans un compartiment avant
d'étre refoulé a la fin [16].
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Relation entre la vitesse spécifique et la géommélei la pompe :

Le calcul de la vitesse spécifique nous permetaitaune idée générale sur le type et la
géométrie de la pompéigure 16. Ce paramétre (la vitesse spécifique) est un group
adimensionnel qui découle d’une analyse de I'équgthysique des performances de la pompe
[15]. Elle est notée\ et vaut :

1

2

Ny=N Q3
AH%

N : Vitesse de rotation donnée @mn/min)
Q : Débit.
AH : Hauteur de charge.

Remarque : N est un groupe adimensionnel avec g (I'accélérgtiavitationnelle) au dénominateur

1 3
N, = Qz/(gAH)* ; mais comme g est une constante, on a pu I'enlev

i

=— PISTON GEAR "I“'VANE DRAG CENTRIFUGAL MIXED FLOW AXIAL FLOW —
(Rotary Pos.
2‘:!3 2733
1
T T

¢ = 2;7 Displacement) 27,|330
3 1
Qg = 0.01 0.1 1 10
N
NOTE:{N _ Nlpm)xyQlgpm) _ ) - oos
S.(US8) [QH(& )]3;4 5

Figure 16 : La géométrie de la pompe en fonction de la vitesse spécifique [15].

Pour lafigure 16 N, est calculé dans le systeme U.S.
N [tr/min], Q [gallons/min],AH [pied].
1l = 0.2641 gallons
1m = 3.281 pieds

Remarquons que pour une vitesse de rotadioet une chargedH données,
laugmentation de la vitesse spécifique pour un méype de pompe signifie 'augmentation

du débit volumique et donc le rayon du rotor, pmoe machine rotative ou rotodynamique.
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2.4. Sélection des pompes :

Etant donné la variété des pompes qui existe smalehé (une variété qui a été mise en
évidence par le systéme de classification précédmmhr@noncé), on peut imaginer qu'une
personne inexpérimentée pourrait bien devenir preplen essayant de déterminer un type
particulier de pompe a utiliser pour répondre axigances d'une installation donrjés].

Dans ce qui suit nous allons donner des indicatgur les capacités et les limites de
chaque classe, en donnant une comparaison globsi@ivers types de pompes.

La figure 17 nous fournit cette comparaison pour les criterebatee : débit volumique
et différence de pression. Les lignes tracées mbiarcune des trois classes de pompes
(rotodynamique, alternative, rotative) représentes limites supérieures de la différence de
pression (la charge) et du débit volumique, pearpompes disponibles commercialisée a
travers le monde. Au plus pres des limites indiguéeul un nombre limité de produits serait
disponible, et bien a l'intérieur des enveloppasées on trouverait des pompes chez plusieurs
fabriquant. Notons aussi que les pompes alterreasoat plus sollicitées pour les charges les
plus élevées alors que les pompes centrifugesidmmant avec différents débits. Cependant,
dans certain cas les propriétés du fluide a mamip(fluide trés visqueux, chimiquement
agressif, ou a haute température), peuvent exigdype particulier de pompe, en dehors des
exigences du fluide manipulé il y a aussi certacwssidérations, pour des besoins particuliers,
comme l'auto-amorcgage et la variation du débit,cessidérations peuvent limiter la liberté de
choix, donc la figure ci-dessous donne des infoiomat précieuses sur les domaines
d’utilisation de chaque type de pompe, mais darss applications particulieres il faudra se
référer aux spécialistes.

Débit volumique (m3/h)

100,000 < a{ |ro 1cIJo 1,0?0 10.?00
AN
~
N
N
Y
N —1000
10,000 S\ Altemative
~\ Centrifuge
N
o e e Rotative
E —.—._'—'-!_ \\
o “ N
5 1 “\ 100 3
= 1000 [ \\ A
b L N 5
i 1 1 g
L. _I =
1
I —10
100} 1|
I *
L
[
]
|
—
10 I l i ] II
1 10 100 1000 10,000 100,000

Débit volumique U.S. (gal/min)

Figure 17 : Type des pompes en fonction des paramétres débit et pression [15].
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2.5. Exigences d'un systeme de réfrigération magnétique

Comme on a déja vu dans le chapitre précédentysiarse de réfrigération magnétique
se constitue d’'une part d’un lit régénérateur, aanént dit le matériau magnétocalorique, qui
représente la source chaude en cas d’aimantatitanseurce froide en cas de désaimantation ;
d’autre part les échangeurs : chaud (lié au Ig e I'aimantation) et froid (lié au lit lors de la
désaimantation). Entre le régénérateur et les @ehas circule un fluide caloporteur pour
rendre utile la chaleur produite ou absorbée pe¥dénérateur.

La circulation du fluide caloporteur est assuréep® mini pompe, qui doit assurer le
déplacement du fluide & un débit donné, tout erfdurnissant une énergie pour vaincre les
différentes pertes de charge (linéaire ou singeljeet lui permettre ainsi de circuler
alternativement dans les deux circuits chaud ed,frd’'ou vient la contrainte thermique
imposée sur la mini pompe, elle doit pomper leditucaloporteur pendant une période en étant
chaud et pendant la méme période en étant froids @& qui suit nous allons détailler les
conditions de travail exigées par un systeme d@éhtion magnétique sur une pompe :

Débit :

Le débit de circulation est assez faible (d’ou ésdin d’une mini pompe). C’est pour
permettre un bon échange de chaleur entre le flavge le lit régénérateur d’'une part et le
fluide avec le milieu extérieur (au niveau de l'écbeur) d’autre part. Un débit tres faible
engendre par contre une faible puissance frigajcqui est linéairement liée avec le débit

massique du fluide. Donc un débit optimal estlauter en fonction des besoins (température
atteinte ou puissance frigorifique produite).

Puissance vs pertes de charge :

La puissance de la pompe est fonction des peeeharge dans le circuit, les pertes de
charge se résument dans les pertes linéairesepréisentent la chute de pression le long de la
conduite, et les pertes singuliéres, qui sont ¢sdiement dues aux accidents de canalisation,
c'est-a-dire toute modification d'un trajet regtie. Exemple: coude, vanne, échangeur, lit
régénérateur...

La somme de toutes les pertes de charge multiphbées le débit massique du fluide
caloporteur donne la puissance fournie par la pampe. En divisant cette puissance par le
rendement global de la pompe on obtient la puissdnanoteur.

Contrainte thermique :

C’est une contrainte qu’il faut prendre en consatién dans un systeme de réfrigération
magneétique, elle peut étre présentée sous deugtaspe

1. L'effet direct de la température (haute ou basse)fldide caloporteur qui traverse la
pompe.

2. Le changement brusque et continu de températureériode a une autre, autrement dit
la fatigue thermique.
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Donc on doit prendre en compte la contrainte thgueiavec ses deux aspects, lors du c
des matériaux, formes et dimensions des piécessautiicette contrainte dans la por

2.6. Choix de la pompe :

On va présenter les différenlypes de pompes précédemmenes dans ldigure 15,
tout en essayant de choiselle qui ser la mieux adaptépour un systeme de réfrigérati
magnétique.

2.6.1.Pompesotodynamiqus :

On regroupe sous celappellation les pompes centrifuges, hélbemtrifuges et hélice:
Cette famille peut étre caractérisée par le fait lgupression y est générée par la conversic
pression de I'énergie cinétique communiquée audien le ralentissant). Les pompeto-
dynamiques constituent un systéme ouvert et erlilgguiou le fluide n’est jamais enferr
dans un volume totalement clos. Cette famille depes est capable d’atteindre des débi
treés élevés, allant jusqu’a 105 m3/h. Encore can-il de remarqueque cette limite n’est p¢
de caractére technologique, et que des débitsbéemsint plus grands seraient réalisables
y avait un appel du marché dans ce [17].

Les pompes hélices et hél-centrifuges sont moins répondues que les porr
centrifuges etne sont pas employées pour les faibles d(figure 18).

Notons que le débit de circulation dans un systéme deggtfition magnétiquine
dépasserait pas quelques Btigar minute, donc on peut ccure que la pompe rotodynamiq
la mieux adaptéau systeme de réfrigération magnétique est la paapiifuge.

H{m)
10% -

10°

10¢

10

1 10 107 108 104 10°
Q(m?/h)
CEN ensemble des pompes centrifuges
C1 pompes centrifuges monoétage
HC1 pompes hélicocentrifuges monoétage
H1 pompes hélices monoétage

Figure 18 : Domaines d’utilisation des pompes industrielles rotodynamiques [17].
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* Pompes centrifuges:

Elles couvrent un domaine (CEN) incomparablemens grand que celui des autres
pompes rotodynamiques, ce que l'on voit mal suffigare 18 par suite de ['utilisation
d’échelles logarithmiques [17].

Le liquide arrive dans l'axe de l'appareil par lstributeur et la force centrifuge le
projette vers I'extérieur de la turbine. Il acquiame grande énergie cinétique qui se transforme
en énergie de pression dans le collecteur ou téoseest croissante.

C’est le moyen le plus simple et le plus répandur péhiculer des liquides, cependant, il
existe quelques domaines d’applications pour ldtEpia pompe centrifuge n’est plus efficace
ou opérationnelle :

— le pompage de produits visqueux.

— les problémes de dosages précis instantanés.

— le pompage des liquides réputés « susceptible®Eest-a-dire fragiles, qui s’accommodent
mal des remous internes qui existent dans une popgafuge.

— la génération de faibles débits a trés hautesignegengins de nettoyage par jet, machines de
découpage par jet d’eau, etc.).

— pompage de produits agressifs, par produits sifgesn veut entendre des produits qui
affectent d’'une facon ou d’'une autre la roue (I#3es) de la pompe centrifuge. Ils peuvent étre
des produits chimiqguement agressifs comme les a@de exemple, ou bien des liquides qui
comportent des particules solides. On peut auskarpde produits thermiquement agressifs qui
ont des températures variant de fagon continugade alors de choc et de fatigue thermique.

Ce dernier parameétre nous intéresse particuliererpance qu’il a une relation directe
avec les exigences d’'un systeme de réfrigératiqgnétague qu’on a vu précédemment.

Une pompe centrifuge est un systeme ouvert, engqgeesorte un trou ou encore un
conduit, dans lequel est mis en place un champmted centrifuges. Cette machine n’est plus
basée sur le transport du fluide dans un godeuolasvariation, dans le temps, d’'un volume
d’emprisonnement. Le fluide n’est plus poussé pae yaroi matérielle, mais mis en
mouvement et équilibré par un champ de forces [C&]qui nécessite une grande vitesse de
rotation et par conséquent des contraintes mécasisur la roue de la pompe.

Plusieurs conditions expérimentales ont montré ndommagement prématuré des
structures soumises a des chargements mécaniqubsretiques, c'est la fatigue mécano-
thermique (cyclage en température + cyclage emnrahéfiion) [18].

Donc, on peut en conclure, que la pompe centrifuiget pas la mieux adapté pour un
systeme de réfrigération magnétique a cause darlation périodique de la température du
fluide caloporteur circulant a travers la pompe nd'upart, et une vitesse de rotation
relativement grande permettant d’établir un chamgaices centrifuges, d’autre part. Ce qui

est susceptible de provoquer une fatigue mécammipee.

2.6.2.Pompes volumétriques :

* Pompes volumétriques alternatives :

Ces pompes sont caractérisées par le fait qué&da pnobile est animée d’un mouvement
alternatif. Les principaux types de pompes sontneanbrane ou a piston. Toutes ces machines
sont équipées de clapets d’'aspiration et de rafoeré [19.
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Pour ce type de pompe, on a un débit saccadéjs& cies déplacements alternatifs de la
piece mobile dans un sens ou dans l'autre produlesrphases d’aspiration et de refoulement.

Pour un systeme de réfrigération magnétique onsaitved’'un débit stable et constant
pour, d’'une part avoir un bon échange de chaleunizeau du régénérateur et des échangeurs,
et d'autre part bien prédire les parametres deenddfrigérateur magnétique (puissance
frigorifique, température atteinte).

* Pompes volumétriques rotatives :

Ces pompes sont constituées par une piece mohiteéard’'un mouvement de rotation
circulaire autour d’'un axe, qui tourne dans uneetppe (le corps) et crée le mouvement du
fluide pompé par déplacement d’'un volume depuspii@tion jusqu’au refoulement [19].

Les modéles les plus intéressants et les moingwdremts sont la pompe a engrenage et
la pompe a lobes rotatifs.

1. Pompes a engrenages :

Elle est constituée par deux engrenages tourndimtérieur du corps de la pompe. Le
principe consiste a aspirer le liquide dans I'espammpris entre deux dents consécutives et a le
faire passer vers la section de refoulement [16].

Contrairement aux pompes alternatives la pompegéeanage assure un débit régulier,
elle a aussi I'avantage d’étre réversible (elletgawe circuler le fluide dans les deux sens dans
le cas des pignons droits). Toutefois la pompe gregrage présente quelques failles la plus
remarquable est I'usure des surfaces de dentwasgse du glissement, la vitesse de glissement
doit rester dans des proportions raisonnables dandgtérioration sera prématurée. En plus du
frottement entre dents on a aussi des efforts uadeatre la roue et le pignon pour transmettre
le mouvement de rotation.

L'utilisation de la pompe a engrenage dans un Bystde réfrigération magnétique, est
défavorable, en raison de I'usure causée par teefnent et les efforts radiaux et favorisé par la
contrainte thermique qu’impose un systeme de ®&faion magnétique.

2. Pompe a lobes rotatifs :

Le principe reste le méme que celui d’'une pompagremages externes a ceci pres que
les dents ont une forme bien spécifique et qu'yt a’ que deux ou trois dents (lobes) par
engrenageRigure 15). Les rotors ne sont jamais en contact et, podaice, sont entrainés par
des engrenages externes [19]. Compte tenu de fiabske contact entre lobes, le frottement et
les efforts radiaux entre les rotors noyés sons nilgs roues dentées qui subissent ces efforts
sont isolées dans une chambre a part et n‘ont acmtiact avec le fluide pompé. La pompe a
lobes rotatifs est une pompe qui présente plusiguadités. En effet en plus de I'absence de
contact entre lobes (frottement nul), elle est r&bée, compacte, trés facile a démonter, a
nettoyer, et a entretenir. Et plus important encelie est auto-amorcante (Fonctionnement a
sec possible), et offre un débit régulier.

Malgré quelques défauts (tels que la nécessité siiivi de maintenance régulier, et le
besoin d’avoir deux boitiers d’étanchéité) ; la pema lobes rotatifs s’annonce comme la
pompe la mieux adaptée pour un systeme de réftigeranagnétique, d’abord a cause de
'absence de frottement entre les parties immergaessi parce qu’elle est équipée d’'un rotor a
lobes non soudés (monobloc); ce qui lui procure uomeilleur résistance aux contraintes
thermiques.
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On résume les caractéristiques des différents tgpgsompes dans tableau 1, afin de
déduire la pompe la plus convenable pour notreesystde réfrigération magnétique.

Pompe \ Caractéristiques Débit Puissance Contra.mtes
thermiques
Les modeles
Couvre une Ly .
Pompe réduits sont de Présente des
. large plage de }
centrifuge L faible lacunes (-1)
Pompe débit (+1) .
] puissance (+2)
rotodynamique . —
Employées Destinées pour .
Présente des
Autres pour un grand les grandes lacunes (-1)
débit (-2) puissances (-1)
Pompe Débit irrégulier Puissance Elle est assez
Pompe alternative (-1) variable (+1) bonne (+1)
volumétrique Pompe Débit régulier Puissance La mieux
rotative est stable (+2) variable (+1) adaptée (+2)

Tableau 1 : Comparaison entre les différentes pompes, selon les critéres d’un systéeme de réfrigération magnétique.

Les indices +1, +2 et -1, -2 indique respectivement bonne, trés bonne et mauvaise, trés mauvaise.

2.7. La pompe a lobes rotatifs :

Les pompes a lobes rotatifs disposent de deux sratontre-rotatifs pour assurer un
pompage volumétrique régulier. Les rotors n'étamtgis en contact entre eux ou avec le corps
de pompe, les pompes a lobes rotatifs ne contamp@anet n'abiment pas le fluide pompé.

Le principe consiste a aspirer le liquide dansplée® compris entre deux lobes
consécutifs et a le faire passer vers la sectionettmilement ou le fluide est chassé par le
mécanisme d’engréenement (la dent pénéetre dansu& et chasse le volume correspondant).

Figure 19 : Photo d’'une pompe a lobes de « ALFA LAVAL » [25].
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PNOUAEWNE

Figure 20 : Coupe longitudinale d’une pompe a lobes rotatifs [20].
Arbre moteur.
Roue dentée.
Chambre des roues dentées.
Rotor.
Jeu entre le rotor et le corps de la pompe.
Corps de la pompe.
Roulement
Couvert.

2.7.1.Fonctionnement :

Le liquide est aspiré dans la pompe et remplit détement I'espace entre les rotors.
Les deux (2) espaces fermés compris entre lessretde carter acheminent en douceur
le liquide.

Les lobes des rotors déplacent le volume de ligpmle créer un flux et surmonter la

pression de refoulement.

Inlet Outlet
2 _ 3 2 =
SR

Figure 21 : Fonctionnement d’une pompe a lobes rotatifs [25].
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2.7.2.Historique [26] :

Tout commenca en 1929 avec Hugo Vogelsang, I'emepe penchait de plus en plus
sur des développements techniques mécaniques rgigriuexigé une formation d'ingénieur.

C'est ainsi que le tonnelier de métier, Hugo Vawals posa tres tét les jalons du
développement vers une entreprise de constructiboamique. En conséquence, son fils,
Helmut Vogelsang fit ses études dans le génie nguanApres le déces de son pére, il prit sa
succession en 1960.
L'invention de la pompe a lobes en élastomere uhtterle développement de I'entreprise. Ce
fut la pompe a lobes en élastomére (brevetée erd)1§di apporta une modification
déterminante dans le développement de la sociggéNsandfigure 22).

Figure 22 : La premiére pompe a lobes en élastomeére crée par Vogelsang.

Il s'avéra en outre que la nouvelle pompe autorasta n'était pas seulement appropriée
aux tonnes mais qu'elle pouvait aussi parfaiteniemisporter d'autres matieres consistantes
pour lesquelles les pompes centrifuges courantiedldient. Jusqu'au milieu des années 80 la
société continua de prospérer, la pompe a lobatfeofut perfectionnée.

En raison de ses caractéristiques qualitativespdempe a lobes rotatifs s'empara
rapidement de nouveaux domaines. Dans les annge&90le lobe HiFlo, fonctionnant sans
pulsation qui ouvrit & la pompe a lobes rotatifnboe de portes dans de nouveaux domaines.
Aujourd'hui, il est impensable de travailler sanle elans les domaines industriels ou de
traitement des eaux. La gamme de produits compaéehigeure actuelle des pompes a lobes
rotatifs avec un débit allant jusqu'a 900 m3/hest pressions allant jusqu'a 16 bars.

2.7.3.Technologie :

Nous verrons en détail I'étude technologique eblaception de la pompe a lobes rotatifs
dans le chapitre suivant (chapitre 3).

31



Chapitre lI

Etude technologique et
conception



Chapitre 3 : Etude technologique et conception

3. CHAPITRE IIl : ETUDE
TECHNOLOGIQUE ET CONCEPTION

3.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous effectuerons une étude déxdique, détaillée de notre mini-
pompe, en commencant par une étude cinématiquejyoysi donne une image sur les pieces
décisives de la pompe, (autrement dit les piecesmemvement). En suite nous nous
intéresserons au dimensionnement de ces piécesnetioh de nos besoins, et enfin vient
'étape de la conception, au cours de laquelle masenterons les différentes piéces de la
pompe, d’'abord les piéces essentielles, ensuitéidisens mécaniques, et enfin la garniture
meécanique. Ce chapitre constitue I'étape primoedi notre étude.

3.2. Le schéma cinématique de la pompe :

Par définition, un mécanisme est composé de plissisaus ensembles reliés entre eux
par une ou plusieurs liaisons. Mais comprendreotectionnement de I'ensemble n’est pas
toujours aisé (cas de mécanismes complexes), testutile d’en simplifier la représentation.
D’ou vient le roéle du schéma cinématique qui doane représentation simplifiée permettant
une meilleure compréhension du fonctionnement @speématique). Lorsque le mécanisme
est en phase de conception, on a besoin d’'un schi@steant le fonctionnement attendu sans
toutefois limiter le concepteur dans les formesdehensions a concevoir. Le schéma
cinématique doit présenter le plus fidelement fdsdes relations entre les pieces appartenant
au mécanisme.

On trouvera donc :

- Des groupes de pieces représentés sous fornignés,lon les appelle « blocs cinématiques »
ou encore « Classes d'équivalence ».

- Des liaisons normalisées situées au niveau @eushcontact entre les groupes de piéces.

Enfin un schéma cinématique va nous permettre de :
comprendre la fonction globale et le réle fonctielnte chacun des composants d'un systeme.
préciser l'agencement de ces composants générdleraprésentés par des symboles
normalisés. Les symboles de ces liaisons sontpé&sdans I'annexe (1).

Le schéma cinématique de la pompe a lobes rotatifs

Les organes en mouvement :

* Les arbres :(1) arbre menant (d’entrainement), (2) arbre mené.
* Les roues dentées (3) roue menante (pignon), (4) roue menée (roue).
* Lesrotors : (5) rotor lié a I'arbre menant, (6) rotor lié arbre mené.

Les deux roues dentées sont de méme taille, domndot avec la méme vitesse, et dans des

directions opposées. Elles transmettent le mouved®motation aux deux rotors via les deux
arbres.
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Moteur

Figure 23 : Schéma cinématique de la pompe a lobes rotatifs.

3.3. Les arbres :
3.3.1.Représentation des forces causant la flexion :

Sur lafigure 24, sont présentdgs efforts provoquant le moment de flexion :

Le rotor Laroue ‘

dentée
Fiy
— F2x —
le ;\ J

Figure 24 : Représentation des forces causant la flexion sur I'arbre (valeurs algébriques).

3.3.2.Les forces appliquées sur le rotor :

/ S dp
T
&
AN
LS
< )
(a) (b}

Figure 25 : Les forces de pression appliquées sur le rotor.
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Rappel :

Les forces de pression appliquées sur une surtagehg(figure 25-a):

F, = [ dE,, = [ dF,cos0 (LesdF,, s'annulent ; méme module, sens opposés)

E, = jdpcos@da = jdpdan
Fp =pA,
avec : p estla pression du fluidet A,, est la surface normale a la force de pression.

On sait que la différence de pression maximaleedi@ntrée et la sortie :

APmax = Ps — Pe = 1bar = 10° pa
Posant p; = 1 bar et p, = 0 bar
Donc : E, =ps Sy = ps hl  (figure 25-b)
AN:. F, = 105. 20.1073. 20.1073
F,=40N

Pression & I'entrée P:

R .

Pression a la sortie P

Figure 26 : Décomposition de la force de pression appliquée sur le rotor.
—_ —_— —_
F P F px +F py

« Forces causant la flexion d’'ar :
1. Laforce de pressionF,, :

Elle atteint son maximum quand = 0°: F,,, = F,

2. Le poids du rotor mg :
La masse du rotorm, = 199,05.1073Kg
L'accélération gravitationnelleg = 9,8 m/s2

m,g =195 N
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On voit bien que le poids du rotor est négilgealdeant la force de pression qu’applique
le fluide sur le rotor, d’ou la somme des forcessant sur le rotor causant la flexion d’ag
Fy,=F,,=F,=40N
« Forces causant la flexion d'a¥ :
La force de pressionF_px) . elle atteint son maximum quand= 90°: F,, = F,

La somme des forces agissant sur le rotor, cales#iekion d’axe0Y est :
Fi, =Fp, =F,=40N

3.3.3.Les forces appliquées sur la roue dentée :

+ Forces causant la flexion d’agd
C 30P
szzd—pandp F,, =27,05N
« Forces causant la flexion d’ar :
Fyy = Fpxtana = 27,05 .tan 20° F;,=9,84 N

Diamatre primitif
da la roue

Figure 27 : Les forces appliquées sur la roue dentée.

3.3.4.Etude du moment fléchissant :

¥

pas

. F2y=9,84 N

Fly =40 N

F2x=27,05N

Flx=40 N

Figure 28 : Représentation des forces causant la flexion sur I'arbre (valeurs réelles).
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Chapitre 3 :
y
A B
T b F o
F2y Fly
4 X Flx
A B

= Flexion daxe OX

» Flexion d'axe OY

F2x

4

Figure 29 : Projection des forces causant la flexion sur les plans : yAz et xAz.

1) Calcul des réactions aux appuis :

a. Dans le plan yAz :

L'équilibre de l'arbre permet d'écriria =0 et ZMOQ =0

La 2™ relation écrite par rapport au point B donne :

Ry (@a+b)+F,b-F,c=0

r = MC¢~Fb_40x3170- 984x10
Mo atb 10+10

La reIationZF_EX; =0permet d’écrire :

05848 N

Ry +F,y +F, +Rs, =0

On en déduit : Ry, = -(R,, + F,, + F,, )= —(5848+ 984 + 40) = -108,32N

b. Dans le plan xAz :

La relation Y M BF_EX; =0  donne R, (a+h)-F, b-F, =0

~F,, [b—F, [c__ 2705x10+40x 3170 _

Alors: R,, = = =-7692N
a+b 1C+1C

La relationZF_eX; =0 donne: R,+F,-F,+R, =0

lvient: R, =F, —F, —R, =40- 2705+ 7692=89,87N

2) Diagramme des moments fléchissants :
a. Dans le plan yAz :

* O<z<a: Mfx(2) = Ry z

z=a=10mm = Mfx 10) = 58,48 x10 = 584 80 Nmm
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« a<z<(a+h): Mix (z) = R, z+ F,,(z- a)
z=a+b=20mm = Mfx (20) = 5848 x 20+ 984 x10 =126¢ Nmm

- (a+b)<z<(a+b+c Mix(2)=Ryz+F, (z-a)+Ry[z-(a+b)]
s=a+b+c=517mms MXEL7)= 5848 517 + 984x 417 —10832x 317 = ON.mm

Mfx(z) [N.mm]
1400

1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 -

200 -

O T T T
0 10 Z [mm] 20 51,7

b. Dans le plan xAz :
« 0<z<a: Mfy (z) = R, z
z=a=10 mm = Mfy 10) = -7692x10=-769,2 N.mm

- a<z<(a+bh): Mfy (z) = R, z+F, (z-a)
z=za+b=20mm =  Mfy(20)=-7692x20+ 2705x10=-12679 N.mm

.+ (a+b)<z<(@+b+oMy(2) =R, z+F, (z-a)+R, [z (a+Db)]
z=at+b+c =517 mm=> Mfy (51,7) =—=7692x 517+ 2705x% 417 + 8987x 317 JOON.mm

Mfy(z) [N.mm] Z [mm]
0

-200

-400

-600

-800

-1000 -

-1200 A

-1400 -
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Moment fléchissant total :

Mf (2) = \/Mfx(2)? + Mfy (2)?
On voit d'apres le diagrammeagssous que lmoment fléchissant maximum correspond au point
20 mm. Sa valeur est :

M =1793,22N.mm =1,79N.m

f.résult

Mf(z) [Nmm]
2000 -
1800
1600 -
1400
1200
1000 A

800 -

600 -

400 -

200 -
0 i f ¥

0 10 Z [mm] 20 51,7

3.3.5.Couple de torsion :

» Le couple de torsion est constant €: z = 0 mm (le moteur) et z =17 mm (la roue dentBa
valeur est :M, =C =108N.m=1080N.mm

* Le couple de torsion est constant entre : z = 17(lamoue dentée) et z = 54 mm (le rotor).
valeur est M, =C/2=054N.m=540N.mm

Arbre subissant un couple de torsion
C=108Nm

ol L

Couple

rasistant | —

Arbres subissant un couple de torsion
Cf2=10,54 N.m

Figure 30 : La répartition du couple de torsion.
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3.3.6.Diameétre de l'arbre selon le critere de Von V :

2

Selon ce critere, la contrainte équivalente s'expiar la relation o, =+/0," + 3t?
32M . .
Avec: O, =Tf3resm et rzlftcl\j/it
16
On aura: Oeq = 3 \/4M fzrésult +3Mt2
™
| - 16 [ 2
Comme :g., <0, , on obtient : d=s \/4M tresut T 3M;
mp
16
d(2) :i/ JAME(2)+3M2(2)
o,
Diametre [mm)]
8
7 —
6 0
5
4
3
2
1
O T T 1
0 10 Z[mm] 20 51,7

La section la plus sollicitée = 34 mm) nous donne :

16

d>3———/4x17932 +3x540F = 731mn
i/ nx2253*/ ¥ ?

3.3.7.Vitesse critique déarbre, parametre essentiel du dimensionnet :

Tous les corps, méme ceux dits « rigides » sord plumoins élastiques, et sont di
susceptibles de vibrer a leur fréquence pri La fréquence propre d’'un arbre tournant
directement influencée paa longueur, c’e-adire par la « raideur » du systenPour une
grande longueur de la poutre, la rigidité est mangar conséquent la fréquence est bas
vice versa.
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En oscillation libre, c’est-a-dire sous l'influendéune action unique, le corps finit par
retrouver sa position d’équilibre. Par contre, asichuse excitatrice est aussi périodique, et
gu’elle se produit a la méme fréquence que la &éqge propre du systéme, on constate que les
amplitudes des vibrations croissent au-dela dectbintite, théoriguement jusqu’a rupture du
systeme. La fréquence de I'excitation est aloms fiéquence critique.

Le rotor possede toujours un balourd résiduel guné naissance a une force centrifuge
tournant au rythme de la rotation de I'arbre. Darmys avons une excitation dont la fréquence
est celle de la vitesse de rotation. Si cette s@ake rotation est égale a la frequence propre de
I'arbre, il y a résonnance et I'amplitude des datidns de I'arbre croit jusqu’a la rupture de ce
dernier. Il convient donc de dimensionner ce derdi telle maniéere a ce que la vitesse de
rotation définie par les conditions d’exploitatiore s'approche pas trop de cette vitesse
critigue, au risque de voir se développer des titma néfastes. En présence des paliers de
guidage, (point d’appui rigide) la fréquence progiene poutre est de la forme [21] :

60 (98 EI
€ 2w | mL3

16000

14000 //-_
12000 /
10000

=
e
= 8000
-
5 —
e 6000

4000

2000

0 T T T T T 1

0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01

Diamétre [mm]

On voit bien d’aprés le graphe ci-dessus gu’avediametre de 8 mm la fréquence
critigue dépasse les 10000 tr/min qui est une sdtdargement supérieure a notre vitesse

maximale V., = 300 tr/min).

Un calcul plus précis de la vitesse critique et dalaide du logiciel « ANSYS », en
utilisant I'arbre congu par SolidWorks, (I'arbre detre mini-pompe) on trouve le résultat
suivant(figure 31) :

- Mode 1: La fréequencgc = 136.31 htz.
- Le déplacement maximal est a I'extrémité de I'arbre

On s’intéresse au mode 1, (vitesse hypocritijue N, ). On aura un fonctionnement sar
sachant que, en permanence, la vitesse critigpeuteitre atteinte.

N, = f..60 = 8178,6 tr/min
Cette vitesse est largement supérieure a notreseitée rotation maximale.
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AN
NODAL SOLUTION
ocT § 2010
STEP=1 19:42:05
SUB =2
FREQ=136.914
USTUM (AVGE)
REYS=0
DMK =13.013 ’%
SMX =13.013
MY
i - .
0 2.892 5.784 8.675 11.567
1.446 4.338 723 10.121 13.013

Figure 31 : Déplacements sur I'arbre de la mini-pompe.

3.4. Les roues dentées :

La pompe exige que les deux rotors tournent aveuédeme vitesse et avec un sens de
rotation inverse donc les deux roues auront le méiaraétre (pas de réduction), et 'engrenage
extérieur assure par défaut le sens de rotatiarsgv

3.4.1.Calcul du module :

m : Module.

F; : Force tangentielle sur une dent.

k : Coefficient de largeur de denture (entre 6 et 12)

R, : Résistance pratique du matériau de la dent [Mpa].
C : Couple moteur.

d, : Diametre primitif des roues.

P : Puissance.

N : Nombre de tours par minute.

Fe
m = 2.34

<
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c/2
Figure 32 : transmission du couple au niveau de I’engrenage.

Chaque roue doit faire tourner un rotor, avec wptmégal a la moitié du couple moteur,
chaque rotor exerce a son tour un couple résisgaitac /2.

On sait que :
c/2 C
Ft = / = —
d,/2 d,
Aussi :
_30P
~ @N
Enfin :
— 234 30P
M=% Ind, NkR,

Avec :P = 34 wat, d, =40mm, N =300 tr/min, k=7, R, =100 Mpa.
m = 0,46
La valeur normalisé de m la plus proche :
m=0,5
3.4.2.Calcul du nombre de dents :

Avec :
m=0,5etd, =40mm

On a définit les paramétres essentiels de nos roues
Nombre de dentsZ = d,/m = 80
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3.5. Les rotors :

Les rotors d’'une pompe a lobes ont une forme kpégiBque, cette forme est tracée pour
minimiser la création des tourbillons. Les troist§ges de rotors les plus répandus sont :
* Bi-lobe (Figure 32-a).
e Tri-lobe (Figure 32-b).
* Multi-lobe (Figure 32-c).

Figure 33 : Les différentes formes du rotor [27].

Le rotor Bi-lobe est utilisé pour les liquides carmant des particules solides. Le rotor
Multi-lobe est utilisé pour les pompes a grandesgamce. Le rotor Tri-lobe est le rotor le plus
utilisé de ces trois, et le mieux adapté pour umg-pompe.

3.5.1.La forme du rotor tri-lobes :

1. On trace les contours du rotores a lobes :

» Exterieur : qui détermine les limites entre le rable cartere.
» Interieur : qui délimite I'engrenement entre lesixieotores.

contour interieur ey

= ot 2. .
contour exterieur
LY
.". — \"-

..\.\ / '-.,_\__\ :’.:.-
entraxe / ,.\'\

\ -
M // diameatre du rotor
HN"\-.__\_ 3

Figure 34 : Les contours intérieur et extérieur d’un rotor.

2. On trace les lobes, trois (3) cercles qui tangeréecontour (cercle) exterieur, de diametre égal
a 0.8 a 1.2 fois le diametre du cercle interieur.

3. On trace les cavité, trois (3) cercles tangentuoelcle interieur et les cercles qui constituent
les lobesfigure 34).
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Figure 35 : tracé du rotor tri-lobes.
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3.6. Vue éclatée de la mini-pompe :

Une vue en éclaté est la représentation de toatepibces d’'un mécanisme complet
comme si l'objet était éclaté de l'intérieur ce gqlonne une vue sur toutes les pieces du
mécanisme. Une vue en éclaté est généralemenséetilpour montrer le montage d'un
mécanisme.

12

21
20

Figure 36: Vue éclatée de la mini-pompe.

1. corps de la pompe. 12. Roulement.

2. Rotor. 13. Joint torique.

3. Roue dentée. 14. Vis CHC.
4. Arbre. 15. Entretoise.

5. Couvert A. 16. Clavette disque.

6. Couvert B. 17. Clavette parallele.

7. Joint plat du couvert A. 18. Joint feutre.

8. Joint plat du couvert B. 19. Vis a tete hexagonale.
9. Bouchon. 20. Vis a téte cylindrique bombée.
10. Bouchon a embase (vidange). 21. Rondelle.

11. Rondelle.

Tableau 2 : Ensemble des piéces de la pompe.
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3.7. Représentation des pié :

3.7.1.Le corps de la miApompe :

Figure 37 : Le corps de la mini-pompe ; vue en perspective avant et arriére.

3.7.2.Le rotor :

Figure 38 : Le rotor, une vue en perspective (a droite), et coupe (a gauche).

47



Chapitre 3 :

Etude technologique et conception

3.7.3.Laroue dentée :

3.7.4.L'arbre :

Figure 39 : Vue en perspective de la roue dentée.

Figure 40 : Vue en perspective de I'arbre.
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3.7.5.Les Couverts At B:

Figure 41 : Vue en perspective des couverts AetB.

3.8. Liaisons mécaniqu: :

3.8.1.Liaison arbrerotor, clavettes disqi ISO 3912 :

Les clavettes disque sont utilisées pour des artbe petits diamétres transmettant
faibles couples (arbre pouvant etre affaibli par le logeindéane clavette disque), le fraisa
du logement est particulierement simg22].

NF E 22-179

Moysu a

L
S oV

r 5/
Arbre | /S Angle abatiu Moyeu

S
NN
dh

Figure 42 : Clavette disque [22].
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Les dimensions de la clavette ainsi que de sonmegé (representée ci-dessus) sont
déterminées a partir des tableau :

1. Détermination dea : On utilise le tableau des clavettes parallelesy pldterminer la
valeur dea en foction du diameétre de I'arbre.

d a b s i k d a b s i k
de 6 a 8 inclus 2 2 0,16 di—1;2 d+1 58 a 65 18 11 0,6 d—7 d+ 44
8a10 3 3 0,16 d-1.8 d+14 65a75 20 12 0,6 d-=75 d+49
10412 4 4 0,16 d—2.5 d+1.8 75 a 85 22 14 1 d—9 d+54
12a17 5 5 0,25 d-3 d+ 2.3 85 a 95 25 14 1 d-9 d+54
17a22 ) 6 0,25 di=3i5 d+28 95 a2 110 28 16 1 d-10 d+ 64
222330 8 ¥/ 0,25 d-4 d+ 3.3 110 4 130 32 18 1 d-11 d+ 74
304238 10 g 04 d-5 d+33 130 a 150 36 20 1,6 d-12 d+84
38444 12 8 04 d-5 d+33 150 a 170 40 22 1.6 d—13 d+94
44 3 50 14 9 F0ig di=5;5 d+38 170 a 200 45 25 1,6 =15 d+104
504 58 16 10 06 d-6 d+43 200 & 230 50 28 1,6 d-17 d+11.4
Nota : Lemploi d'une clavette, sur un arbre de dimension supérieure, est possible.

Tableau 3 : dimensions des clavettes paralléles en fonction du diamétre de I'arbre.
Pour cette partie de I'arbre (en liaison avec tenjoon a :
d=8mmDonc:a=2mm

2. Détermination des autres dimensiorf3our la détermination des dimensions restantesiliseu
le tableau ci-dessous :

Aty b i ee i h k
h9 h11 hi1 hi1 P9 h11 E9 H13
150 26 765 M5 d-1.8 1.5 d+09
2 28 7 652 d-1.8 2 d+09
95 37 10 e BESN d-27 EEe d+1
37 910 9 d-27 d+ 1,2
3 5 13 11513 d-4 3 d+ 1.2
65 16 15 d="55 d+1,2
5 13 115 d=35 d=+ 18
4 65 16 15 4 d=5 4 d+ 1,8
7,5 16 175 d—6 d+ 18
65 16 15 d=45 d+ 23
5 el L i | d=55 5 d+23
9 22 205 =1 d+ 13
9 22 205 d~-65 d+28
10 25|23 d=1715 d+ 28
§ 1 2B 255 J d-85 : d+ 2.8
13 32 30 d~-10.5 d+ 28
3 iy 2B 255 g d=8 8 d+33
13 37 32 d=10 a+3.3

Tableau 4 : dimensions des clavettes disque, en fonction de a.

NB : On choisit la valeur de (a) a partir du tableau 1 en fonction du diametre de I’arbre.
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Poura=2mmona:

b=26mm, c=7mm, e=6,5mm, j =6,8mm, k=9mm.

e=6,5mm

\ c=7 mm

Figure 43 : dimensions de la clavette disque utilisé pour la liaison arbre rotor 1ISO 3912 2x2.6x7-N.

3.8.2.Liaison arbreroue denté, clavettes paralléles :

Le logement a boutdroits est d’exécution aisée (par fraise dis. Il présente cependat
les inconvénients d’étre encombl, et de moins bien maintenir la clavette que le logeina
bouts ronds. Pour une mipempeon ne peupas se permettre 'encombrement causé p:
logement a bouts drojten choisit donune clavette paralléle a bouts reréd2]

Forme A
I

e

Figure 44 : clavette paralléle a bouts ronds.

Déterminons les dimensions de cette claven utilisantle tableau prédent (tableau 1
des clavettes paralléles) :

Pour cette partie dedibre (en liaison avec le la roue dentée) on a :
d=10 mm Donc :a=3mm

Dutableau1b=3mm, |=6mm, f=2mm, j=82mm, h=2mm, k=114 mm.
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a/2=15mm

Figure 45 : dimensions de la clavette paralléle utilisé pour la liaison arbre roue dentée JIS1301 3x3x6.

3.8.3.Les liaisons pivofroulement :

Le guidage en rotation pour notre n-pompe doit assurer les fonctions suivan
3. Positionner l'arbre et le logement : termesde jeu et de précision de guidage, on
assurer une trés bonne précision a cause des dimgméduits de la pomp
4. Permettre un mouvement relatif (rotation) :termede rendement, les pertes par frotten
doivent étre minimiséeau maximum, du fait de la puissance assez faibée pyoduit |z
pompe.
5. Transmission des efforts : la liaison pivot doipgarter les charges appliqué

Pour répondre a ces exigences (écision de guidage et de bon rendement on
choisir I'option roulementDu fait de la longueur assez réduite de I'arbne peut utiliser le:
roulements a billes. Ce type de roulement satiptaitaitement nos exigences en term
précision.

Dimensions des roulementdiales a billeutilisés (normalisation 1SO) :
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150

Figure 46 : dimensions de I'un des roulements utilisés 1SO 15 RBB - 3710.

3.8.4.Les liaisongle fixatior :

1. Lavis a téte hexagonal8O 401" :

C’est le type de vite plus utilisé. Il permet une bonne transmissiarcduple de serrag
[22] donc une bonne fixation. On l'utilise pourrfegr le corps de la pompe avec le couve
(coté rotor), &in d’avoir une bonné¢étanchéité, et une bonne résistaaog forces de prsion
exercees par le fluide.

Figure 47 : Vis a téte hexagonale.

2. Lavis CHC ISO 4762 :

La vis CHC Cylindrigue Hexagonale crel) connue aussi sous le nom de vis a
cylindrique & six pans creyxa une capacité deansmission du couple de serrage un peu
faible que celle des modes d’entrainement hexagmnahrré
Elle présente notamment I'avant :

» D’une absence d’arrétes vives extérieures (secastéétique.. ;
e D’un mode d’entrainement de faibencombrement [22]. Ce qui est trés intéres
pour une mini-pompe.
Cette vis est la mieux adaptée pour fixer le retar I'arbre, tout en incrustan parfaitement
dans le rotoffigure 47-B).
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Figure 48 : (A) Vis CHC, (B) 'incrustation de la vis CHC dans le rotor.

3. Lavisa tete cylindrique bombée large a empreinte cromiflSO 704

Ces vis sont utilisées pour des assemblages a fadblieitations mécanique exigee
sécurité et esthétiqy22]. On I'utilise pour fermer le corps de la porrgeec le couvert B (cof
engrenage), parce qu'on n'a pas de forces de pressiercées sur le couv On utilise une
rondelle plate avec cette vis pour avoir une maiesurface de pressi

Figure 49 : Vis a téte cylindrique bombée large a empreinte cruciforme ISO 7045.

3.9. Garnitures mécaniqu :

3.9.1.Joint torique pour I'étanché :

Un joint torique est une forme moderne du jointa’&héité 23].
Utilisation : Le jointtorique convient aux applications statis et aux applications cinétigs :

Aux mouvements de translation en premier lieu, raassi aux mouvements de rotat
jusqu’a une vitesse lineaire de 300 m/min. L’étaaiighpeut etre assurée jusqu’a une prn
de 1000 barsUn joint torique est constitué avec des mélangéemement divers (abase
caoutchouc et d’élastomeéres) appel joinfranite» par le fabriquant. Les métaux conver
le mieux aux montages avec étanchéité cinétiquéggue R sont | aciers, vienent en suite
les métaux cuivreux, les alliages légers sont qarssicrits
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Chapitre 3 : Etude technologique et conception

En principe le diametre moyen d’un joint et le detra moyen de la gorge recevan
joint doivent etre identique&n pratique un joint admet une legere exterde 2 a 5 % [22].

» Dimensions du joint torigueOn se référe au tableau ci-dessous [24] :

i . A BID

o
¥ ; i
mit. Lo d a | min | max bl Bt
R0 24 3,45 5,65
=R ! 2.6 5.6 [}
¥ &.l“_ '&.4 él!n—
e &2 7.2 7.7
: 190 TR TS T &4 | -ar-2s
1 L -h“ 57 a7 9.3
: 10
4 | 73 1::: 1 N
¥ [ 1,2 11,8
¢ — T - 2
LR 13,4 14,3
10,3 14,5 16,
S 24 0.5 17,8
27 % :g ;?.4 A-dp| A4
- £ L 1
: w9 | 3 | 225 |
P
L
wa 26,2 27.2
33 7,8 9
2 | 292 | 3086 |
4.6 30.4 323
Tableau 5 : dimensions des joints toriques et des gorges assocdées. Figure 49 : dimensions du joint torique utilisé.

» Dimensions du logement (tprge :
En se référant au méme tableau on détermine lesndions de la gorge sur l'arbre qui ¢

contenir le joint torique :

Figure 51 : dimensions du logement du joint torique utilisé (la gorge).
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Chapitre 3 : Etude technologique et conception

3.9.2.Joint feutre :

Lesjoints feutres sont de conception tres simple at Boplus souvent utilisés pour u
lubrification a la graisse. lls permett de retenir la poussiére et de petites particuless me
sont pas étanches a I'huile.

130

Figure 52 : dimensions du joint feutre.

3.9.3.Joints des couvers et B :

Les joints sont utilisépour obtenir I'étanchéité d’'une enceinte d’'un mésme [22]. Les
jointsdes couverts A et B, sc des joints statiques parce qu'ils se situent el pieces sar
mouvement relatif.

Les joints statiques les plus répondus sont leggglat. Ces joints sont généralems
découpés a partir d'un matériau en feui Le choix du madriau du joint est fonction d¢
exigences de fonctionnement.

* Matériau du joint A «Chloroprene » :
Le joint du couvert A est exposé au changemenenhpérature de I'enceinte de la pom
avecune plage de températide fonctionnement assez large (G +90°C [22]), et un
insolubilité dans I'eau et alcoy, le chloropréne est le matérilumieux adapté pour not
joint, (rappelons que le fluide caloporteur est I'eau -alaool)

* Matériau du joint B« Fibres de cellulose imprégnées et plastifieesgelatine »:
Il présente une bonne tenue aux ht

Remarque
Pourgarantir I'étanchéité d’enceinte de la pompe, il faut changer le jointadwvert A,

a chaque ouverture. En effet, lors du serrage an @crasement du joint jusqu’a ce que
couvert touche le corps de la pompe, et une fomliesert enleve, le jot reste écrasé et ne
joue plus bien son travail.
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Chapitre 3 : Etude technologique et conception

Figure 53 : (A) Le joint du couvert A, (B) Le joint du couvert B.

3.9.4.Entretoise :

Une entretoise est une piece en forme de tubendeséi maintenir constant I'écart er
deux autre piece€e type de piéce peut prendre des formes et demndions trés différente
selon son utilisatiorPour notre cas on utilise une entretoise cylindrjqavec une ouverture
trois millimetres (3 mm) pour pouvoir facilementrktirer (a faire glisser), lors du démonta
(sinon, on devrait démonter les clavettes de lgsments

3.9.5.Bouchon a embase

Le bouchon &mbase est constitué ce collerette offrant une plus grande surface
contact avec la piece d'appui. Cette dispositiomdaine diffusion plus lar des efforts, et est
utiliser pour boucher un troe bouchon nous permet de faire la vidange.

ichon a embase.
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Chapitre 3 : Etude technologique et conception

3.10. Représentation de la pompe, assemblage des pieces

3.10.1.Vue en perspective avant :

Figure 56 : Vue en perspective avant avec le couvert A.

Figure 57 : Vue en perspective avant sans le couvert A.
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Chapitre 3 : Etude technologique et conception

3.10.2.Vue en perspective arriere :

Figure 58 : Vue en perspective arriére avec le couvert B.

Figure 59 : Vue en perspective arriére sans le couvert B.
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Chapitre 3 :

Etude technologique et conception

3.10.3.Vue en coupe :

Figure 60 : Vue en coupe de la pompe.
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La mini-pompe dans un
systeme de réfrigération
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Chapitre 4 : La mini-pompe dans un systeme de réfrigération magnétique

4. CHAPITRE VI : LA MINI-POMPE
DANS UN SYSTEME DE REFRIGERATION
MAGNETIQUE

4.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons illustrer le r6le guee la pompe dans un systéeme de
réfrigération magnétique, qui est de vaincre lasegede charges du réseau, et de déplacer le
fluide caloporteur avec un certain débit. Nous ramonis les pertes de charge éventuelles dans
un systeme de réfrigération magnétique et nousgel® lien entre ces pertes de charge, et la
puissance de la pompe ; aussi entre le débit aifoeirla vitesse de la pompe (nombre de tours
par minute).

Enfin nous présenterons un programme (Borland Cuilddr 5), qui va calculer les
pertes de charges dans un réseau de réfrigératagméatique, et nous donner le mode de
fonctionnement de la pompe, a partir des donnéesetnant les propriétés du fluide, les
caractéristiques de la conduite, la forme et le m@ndes singularités.

4.2. Les performances de la pompe :

4.2.1.Le volume déplacé par tour :

Le volume déplacé par tour représente, le voluméuilde balayé pour un tour complet
du rotor, il est égal au produit de I'espace compmtre le rotor et le corps de la pompe
('espace jaune de lagure 60-a), par la hauteur du rotgh). Pour calculer ce volume on
procede comme suit :

,__,-i"’- -H'?‘H
p i . Superficie. | 1251 86mm2
':E | , | ™, Périmatra: | 184 S4mm
J/ i ! ",l
.)" | / ‘\.\.
/ , \
.II ) _ﬁ-\\t |
[/ (o= \
\ L X
L /"/
\\a% T
(a) (b)

Figure 61 : (a) Le volume déplacé par tour, (b) caractéristiques géométriques du rotor.
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Chapitre 4 : La mini-pompe dans un systeme de réfrigération magnétique

» Calcul de l'aire de la face du dessus du rdbor
Le logiciel Solidworks nous donne directement dawafigure 60-b :

Ar = 1251,86 mm?
o Calcul de I'air essuyé par tour (jaung):

Ag=mnd,’—Ar
A; =m30°—1251,86
Ay = 1575,57 mm?

e Calcul du volume déplacé par le rotor sur un tour :
Va1 = Adh
vg; = 1575,57 . 20
vg41 = 30511,4 mm?/tour
V41 = 0,03 l/tour

* Mais on a deux (2) rotors, donc le volume théoridéplacé par un tour de I'arbre moteur
vaut :
vy =0,061/tour

4.2.2.Les rendements :

Pour une mini-pompe a lobes rotatifs (de faiblespamce) et avec un fluide a faible
viscosité (eau+antigel) le rendement global vatidasinexe 2) :
Ny =75%

Et le rendement volumétrique [27] :
M7, =85%

4.2.3.Le débit :

Onadapres (§4.2.1) vy = 0,06 1/tr
La vitesse de rotation maximal&,,,, = 300 tr/min

Qth max = Va-Nmax
Qthmax = 18 I/min =3.107* m3/s

Qre max — Mv -ch max
Qremax = 15,3 l/min = 2,55. 1074 ms/S
4.2.4.La puissance :

On se fixe I'énergie maximale que peut fournir ¢empe au fluide :
APpax = 1bar = 10° pa

Brax = Qre max - APmax = 25,5wat . _ . -
P,.x Représente La puissance hydraulique maximalejisegar le fluide au cours de son

passage dans la pompe.
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Chapitre 4 : La mini-pompe dans un systeme de réfrigération magnétique

La puissance mécanique regue par la pompe surd’anoteur est@’est sur la base de
cette puissance qu’on a dimensionné les difféeremfanes de notre mini-pompe)

Pazpmax/ng

P, =34 wat

4.3. Les pertes de charge dans un réseau de réfrigératignétique (i partie
du programme) :

Nous allons Sitter I'origine des pertes de chargmtuelles dans un réseau de
réfrigération magnétique :

4.3.1.Les pertes de charge linéaires :

Lorsqu'une certaine quantité d'eau circule a teawame installation, cela provoque un
frottement. Les molécules d'eau frottent contnedeoi intérieure de la tuyauterie [28].
Entre deux points séparés par une longueur L, dangiyau de diamétre D, et de rugosité
absolues, apparait une chute de pressignexprimée sous la forme suivante :

L pv?
Ap, = [P
PL D 2

f : est un coefficient sans dimension appelé coefiicile perte de charge linéaire.

e Calcul des pertes de charge linéaire :

1. On calcule le rapport des forces de viscosité efaees d'inertie. Ce rapport de forces

est caractérisé par le nombre de Reynolds:
__pvD

U

Re

v : vitesse caractéristique de I'écoulement (lasgéemoyenne dans la section).
D : Diametre de la conduite.

2. Suivant la valeur d&e deux cas se présente :

) . 64
a. Re < 2300 :L’écoulement est laminaire et on & := 7o

b. Re > 2300 : L’écoulement est turbulent, on tifede La formule de Colebrook

1 e/D 2,51
—==—2logyo

Jf §+Re\/7

On peut aussi utiliser le diagramme de Moody peoirda valeur de en fonction du
nombre Reynoldge et de la rugosité relative/D.
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Chapitre 4 : La mini-pompe dans un systeme de réfrigération magnétique

Remarque :

Pour notre programme il est plus simple d’utilieformule de Colebrook, le calcul de
f se fera par une méthode itérative, ou on retolarnaleurf quandE sera inferieur ou égale
a une valeur gu’on se fixe (valeur trés procheého)ztel que :

£ ‘ 1 421 <£/D N 2,51 )‘
= |— ) L
\/? 1o 3,7 Re\/?

4.3.2.Les pertes de charge singulieres :

Lorsque l'eau rencontre sur son parcours un olestachl tel qu’'une vanne, un té, un
coude, ou un échangeur..., il se crée des turbegecausant également des pertes de pression.
Les pertes de charge singulieres dépondent detlaendes obstacles [28], et s’expriment
comme suit :

K est appelé coefficient des pertes de charge sergsli

K=ZKl
i

K; est le coefficient de perte de charge singulierg poe singularite.

La détermination des coefficienf§ est expérimentale. On tire la valeur de chaque
coefficient a partir des tables, ou des abaqudsmstion des caractéristiques géométriques de
la singularité en question.

En ce qui concerne notre programme, on forme use ta données qui associe au type
et aux dimensions de chaque singularité la valeucakfficientK; qui lui correspond ; sous
forme d’un tableau incrusté dans le programme.

* Les sinqularités envisageables dans un systéem&frigeration magnétique :

o Singularité ordinaire d’'un réseau hydraulique ryannexe 3).

o Le lit régénérateur et les échangeurs de chal@ur opte pour un lit régénérateur et
des échangeurs de chaleur analogues (identiquesdme Le lit régénérateur en
plaques, et I'échangeur a plaques.

NB :

Le calcul des pertes de charge pour le lit régdéaérat I'échangeur est similaire, c’est
la conséquence de notre choix de modeles analogues.
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Chapitre 4 : La mini-pompe dans un systeme de réfrigération magnétique

Pour calculer la perte de charge dans le lit régéeér (idem les échangeurs), nous
procédons comme suit :

i- Calcul du diametre hydraulique :

S. Aire de la section de passage.
P. Périmeétre de la section de passage.
Sce=e,w et P.=2e +w)

W

&
v

ue
Circulation

du fluide

Figure 62 : représentation de deux passages dans le lit régénérateur.

ii- Calcul du nombre de Reynolds associé :

v, D
Re:pm h
U
m
V.., =
" pSCT

S.r est I'aire de la section de passage totale pas l&s passages, on a :
Ser = NS,

ii- Calcul de la perte de charge, :

Ap, = fr

Ly, pvy’
D, 2

La valeur def, est calculer de la méme facon dget.3.1) selon que le régime
d’écoulement est laminaire ou turbulent.
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Chapitre 4 : La mini-pompe dans un systeme de réfrigération magnétique

4.4. La vitesse de rotation et la puissance de la pqeape partie du programmg)

4.4.1.La vitesse de rotatiom ([tr/min]) :

Q:n
n=—
Vq

QT@

Qp = —
th 771;

Q¢r : Le débit volumique théoriquel,.. : Le débit volumique réelz; : Le volume déplacé par tour.

4.4.2.La puissanceR [watt]) :

» La puissance effective :

Pef = Qre AP
Ap : Perte de charge totale.
* La puissance du moteur :
P
P, =
Ng
4.5. Structure du programme :
Données du fluide Caractéristiques Forme et nombre des Lit régénérateur
caloporteur de la conduite singularités ordinaires et/ou échangeur
D,
Re |
Re
= 2300
< LK |
f f
Les pertes de Les pertes de Les pertes qe charge
charge linéaires charge singuliéres dulit et de I'échangeur
h 4

Les pertes de

Le débit
/ charge totales

La vitesse La
de rotation puissance

Figure 63 : structure du programme.
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Chapitre 4 : La mini-pompe dans un systeme de réfrigération magnétique

4.6. Validation du programme :

Afin de valider le programme, nous allons véries résultats pour un exemple dont on
connait la solution au préalable.

Exemple :On se propose la résolution de ce probleme
Données :

= 1200 Kg/m?3

©

= 0,001 Pa.s

U
Q = 0,00006 m3/s
L

=3m
D =0,01m
e/D = 0,0001

4 coudes arrondis, 2 vannes ouvertes, 2 coude @A8Bexe (3)).

Le lit régénérateur et échangeur (les mémes diroes)si

e = 0,001m
w = 0,15m
Lr = 0,15m
N = 50 passes

Résultats trouves :
Re = 9167,27
f=0,03

Ap = 5271,24 Pa
P,; = 0,32 wat

@ 6107
"= v 0,85.0,06.10-3

= 70,72 = 71 tr/min.
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Chapitre 4 : La mini-pompe dans un systeme de réfrigération magnétique

e Les propriétés du fluide :

EEX

Proprigtés du rézeau 1

Entrez les proprigtés du fluide:

Mazze volumigue 1200 [kg/m3]

Wiscosité [o.007 =11

Dihit Volumique [o.00008 [m3/s)

@ Riéinitializer ‘ @ Caleuler ‘

e Les propriétés du réseau :
0 Laconduite :

H_; Form1

Froprigtés du fluide

Propriétés de la conduite | Singularités de la conduite | Autres singularités

Entrez les propriétés de la conduite:

Longueur 13 ra)

Diamétre

Rugosité relative jD,DDD‘I

@ Réinitialiser @ Calculer ‘
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Chapitre 4 : La mini-pompe dans un systeme de réfrigération magnétique

0 Les singularités ordinaires :

Jlit Form1

Proprigtés du fluide

Propriétés de la conduite Singularités de la conduite | Autres singularités

Ci-deszous, les six types de singularités que nous considérons sur le réseau. Entrez le nombre de chacune d'elles:

¥ Coudes arondies v Coudes brusques
o
R/D Alpha

05 0.75 1 15 2 —K_{{i " X . ) - -
R | | =" [ | R 122-5139 145 1801?5 i290

I Bufircations amondies ¥ Wannes
R/D - Alpha

Jit [Efirda | et 2 =" o 20 ane a0 45° 507 55°
RN AN N ) O VN Y O O

I Bufircations & bard wif I~ Rabinets & boisseau

o | Alpha
i 45 =] ] —_')‘1 &8 10 ] 4B =]
w ; ( A 0 —"0 -0 | O R A0 I J— [ —"0 | "0 | .|

@ Féinitialiser ‘ @ Calculer ‘

0 Le lit régénérateur et I'échangeur :

Propriétés du flide  Propristés du réseau |

Proprigtés de la conduite | Singularités de la conduite - Autres singularites

Lit regenerateur

Epaizseur de la pasze [g] jD,DD‘I [m]
Largeur de la passe [w] 10'1 5 [rm]
w
Longueur de la passe [L] 10'1 5 [m] =
150
MHombre de passe [N] [passes]

Echangeur de chaleur

=L\
-
4

Circulation

Epaizseur de la passe (2] iU'Um [rri] / du fluide
Largeur de la passe [w] 10'1 5 [m]

Lomgueur de la pasze [L] 015 [m]

Mombre de passe [M] 150 [pazzes]

(? R éinitializer ‘ @ Calouler ‘
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La mini-pompe dans un systeme de réfrigération magnétique

e Résultats :

Em Form1

> Les pertes de charge [FPa]

Fertes de charge totales

> La pormpe

Vitesse de rotation [tour/min]
Puissance effective [watt]

Puissance dumoteur  [watt]

Résultats

= 5271,29833984375

=71
= 0,316277891397476

= 0,421703845262527

Fie = 9167 32421675

Perte de charge lineaire = 3340.568032226563
Perte de charge singuligre = 1619.40856933594
Perte de charge au lit régénérataur = 155,654830932617
Patta ds charge & 'echangeur = 155,654830932517 R

EEX

0.142208523522133
0.131396725773811
0.120635405182838
010332447 2068443
0.0932635264392714
0.0836521711345534
0.07303000462293362
0.06757664680423036
0.0571117103033823
0.0466346214437485
0.0363252013321738
0.0260030734883735
0.0157273832043178
0.00543325258383155
0.00468317273532156
0.0148137436303376

f=0,0317339646067613

@ Réiritialiser ‘

gj Calculer

On voit clairement que les résultats trouvé papriegramme sont trés semblables (les
mémes) a ceux qu’on avait au début. La différ€négligeable) entre les deux résultats est de
'ordre de quelques centiemes. Ceci est d0 awuerfeéquentes de troncature. Cet exemple,
nous a, donc permis de prouver la validité de ogramme.
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Conclusion

CONCLUSION

Le travail de conception est un travail, qui fapeal a beaucoup de connaissances, mais
on ne peut pas dire que c’est suffisant pour réali® produit apte a étre commercialise, le
facteur qui joue le plus grand réle la dedans @gbst, I'expérience. En effet on peut effectuer
toutes les études possibles, mais rien ne vauldraibnnaissance acquise par l'usage, qui
développe un bon sens unique et un savoir fai@iparable.

Le meilleur est de combiner les connaissances tfaieies théoriques, avec I'habilité, le
savoir faire et le réalisme pour aboutir a la ¢w#@t et I'innovation. C’est ce qui caractérise
les plus grands constructeurs a travers le mofsl@nt trouvé le mélange parfait entre les
connaissances acquises par I'ancienneté et ceurdamlogies modernes.

Nous avons fait une conception basique, tout entay@science que certaines solutions
restent a approfondir, et font intervenir des sulié calcul tres développé, tel que des logiciels
propriétaires spécifigues a chaque constructeurp@®@te notamment de I'étude thermique et
thermomécanique du probléme. Bien évidemment lzwoence industrielle est tres accrue,
chaque constructeur ne donne que des informatiésspartielles sur son produit, pour une
bonne utilisation ou un bon entretien ; des infdrames destinées a un simple client.

Pour la conception de notre mini-pompe, nous awditisé SolidWorks comme outil.
Nous avons essayé de réaliser le projet en settmgdes calculs effectués auparavant, on a eu
a concevoir cette mini-pompe a partir des donnéaésngavait au départ, et c’'est ca la
satisfaction, que procure la conception d’'une nrargénérale, c’est de produire quelque chose
de réelle a partir des formules et des chiffresrijées.

On a eu affaires avec des techniques trés intéreessdans le domaine de la construction
meécanique. D’autre part on s’est bien familiariaeec la conception assistée par ordinateur
(CAO) qui se révele d’'une importance capitale danmmonde d’aujourd’hui. Ce projet nous a
permis d’avoir une idée générale sur la maniereateevoir, et s’initier, ainsi au monde de
l'ingénierie.

Comme perspective a ce travail, la réalisation e'telle pompe, sera une prochaine
étape, qui fera appelle a une autre étude, qui pas moins importante que la notre, cette
étude est effectuée au bureau de méthode, elleecmnda méthodologie de fabrication du
produit dans un premier lieu, ensuite et plus irtggdrencore, I'analyse et I'optimisation de la
méthodologie de fabrication, pour satisfaire lesoes du client, en terme de qualité, et du
fabriquant en termes de temps et de codt. Cetideébermet d’organiser les opérations a
effectuer ; ainsi elle cherche la meilleure facenfaire les opérations, les machines les plus
adéquates pour les faire, et la succession la phasfaite de ces opérations.
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ANNEXE 1 : symboles des liaisons mécaniques normalisés.

Symboles des liaisons mécaniques — NF E 04-015 - Iso 3952

, Mouvements relatifs Degrés Symbale
Designation Trarslation Rotation . de s nﬂﬂ“ﬂtﬂtlol‘l ntp‘r‘éﬂﬂﬂtﬂtibﬂ
T R liherta plane [orthogonale) en perspective
. 1 £ 1t
|
fisan rd 1
encastrement 2 7 ““‘<
ou ligison fike 0 0 0 # 5] pas damblgLité d'Interprétaton, 2
Lizison pivek / 1 1~
0 1 1 O ’ﬂ—f‘ »Jé?)\
T 2 P
| iisan 1
glissiere 1 ’?"‘- a
2
Liaison 1 Filet &
hélicoidale 2 é droite ) _
I |
[conjuguess) 1 o
Filet &
gauche 2
Ligison 1 /1|/_)/
pivot-glissant 1 1 2 3 _L 6
R — ' k}/
2
LEIE!:I'I 1 . l/
sphé-ique 0 2 2 ﬁf /@
adoigt P, Z
appui plan 2 1 3 L é\ "=
>/ ) A
Ligison rotyle 2 2
ou 0 3 3 /@/ /ﬁ
Liaison sphérique 1 1
Lizison 1 L
linga re 2 7 4 %
filignz
rectilign ) ] )
| imison 1 1 -"(y
linéa re 1 3 4 O/ ,fd,
dnnulairg 2'1 L~ 7
Liaison 1
2 3 5
poncuele ] >|'1 % W




ANNEXE 2 : Rendement typique d’'une pompe volumétrique rotative

TYPICAL PERFORMANCE OF A ROTARY PUMP
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ANNEXE 3 :

_/

—C

>c\e

Pertes de charge singuliér

R/D 5 0.5 1 1.5 2

k 09 045 035 025 020

RD 05 0.75 1 1.5 2

k 120 060 040 025 020

a 15 30°  45°  60°  90°

kK 010 030 070 100 140

a 2259 30° 45° 60° 75° 90°

k 017 020 040 070 100 150

a 10° 20° 30° 40° 45° 50 530

k 031 184 6,15 207 41 953 275

a 0as°  10° 20° 30° 40° 45° 50° 60° 70°
k 025303 052 154 391 108 187 326 118 751
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Nom de la piece Matériau Echelle

Arbre AISI 304L 2:1

/f\7

WA

-—

18,50

60

29,50

ol

2,50




Nom de la piece

Matériau

Echelle

Corps

Inox moulé (AlISI 316)

1:1

80
. 136
» 64
D D14
™
i |
L
~0
o™
1

42
80

80




Nom de la piece

Matériau Echelle

Couvert A

Inox moulé (AISI 316) 1:1

R60 2 2
!
1\ /|
@ \\ / @ '
///Q \\J/ /I/
L:// \\\\\hu/ -
1
O
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Nom de la piece

Matériau

Echelle

Couvert B

Duralumin (A-U 4G)

1:1

N%
\\'\,«i
3,50
T T
:_ﬁkhx\:\\
e
.
\\
\\\
\,
N\
Y //
N °
A
*,
™\
\\‘
AN
.
.
™.
S~ 9
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R
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