Machines a fluides, machines thermiques - Fondements
Examen (exercices) du 29 aotut 2011

Consignes

— Encadrer les réponses finales (et uniquement celles-13)

— Détailler le raisonnement

— Préciser I’échelle utilisée lorsqu’une valeur est lue sur une courbe
— Calculer avec une bonne précision

— Accélération de la pesanteur : 9,81 m/s>

Pondération :

— Mécaniciens : exercice 1 : 1/3; exercice 2 : 1/3; exercice 3 : 1/3

— Non-mécaniciens : exercice 1 : 1/2; exercice 2 : 1/2

Exercice 1

Une pompe centrifuge dont les caractéristiques sont données a la vitesse de rotation
2900 tr/min pour un fonctionnement & 'eau (p = 1000kg.m~3) est placée dans un circuit
pour faire circuler de I’eau d’un réservoir A a un réservoir B.

Le réservoir A est a pression atmosphérique (1,013 bar) tandis qu’on maintient une
pression absolue de 5 bars dans le réservoir B. Le niveau de surface libre du réservoir B
est situé a trois metres au-dessus de celui du réservoir A.

La perte de charge dans les tuyauteries exprimée en metre de colonne d’eau est égale

40,0015 ¢,2 o g, est exprimé en m?/h.

1. A quelle vitesse faut-il faire tourner la pompe pour obtenir dans l'installation un
débit de 60 m3/h?

2. Quelle est alors la puissance d’entrainement de la pompe ?



Exercice 2

Soit une installation comprenant une pompe (caractéristiques données a la page sui-
vante) pompant de 'eau d’un réservoir A a un réservoir B.
Caractéristiques :

— réservoir A a pression atmosphérique (1013, 25 hPa)

— fluide : eau : p = 1000 kg.m =3

— débit de la pompe au point nominal de fonctionnement : ¢, = 48 m3/h

— entrée de la pompe située 6m plus haut que la surface libre du réservoir A

— tuyauterie d’aspiration de 80mm de diametre pour 3m de long

— un coude dans la tuyauterie d’aspiration (£ = 0,4)

— un clapet de non-retour a 'aspiration

— température de 'eau : 293, 15K

— pression de vapeur saturante de 1’eau [bar| en fonction de la température ['C] :

3841,195
Poapsat = (11,723766 — m)

Déterminer et justifier s’il y a risque de cavitation.
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Table n. 1
Pertes de charge dans les tuyaux d’acier

Tuyau Q m¥h 1 3 (5} 9 12 18 | 24 30 36 | 42 48 60 90 | 120 | 180 | 240 | 300 | 360 | 420
G fl mm | @ min| 16 50 | 100 | 150 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 |1000|1500|2000|3000|4000|5000|6000|7000
G1 DN25 L2 == =0=0=0=0=01=0=0=1=01=01=01=1=1:=]1-+:
G114 DN 32 Dfal 28 [ 22 | o | [ s [m | @ | & | & | =2 2] 2] 2] 2|2
1.8 7 14 23
G 112 DN 40 - o7 l13s| 19 | 25 - % = 5 , = - . & L & . b .
05|22 8 17 | 28
G BN |04 |08 15 25|32 | ~ - - - - - - - - - - -
0,6 21 | 42 8 12 17 22 28 _ _ _ _ _ _ _ _
S D - 0’5 14| 2 |25 3 | 34| 4
08|16 |28 |42 |65 |75 |105] 15 | _ R A R A R A
DN 80 HL ) . B T |07 |0g5|125| 16| 2 |2 26 | 33
v z
DN 100 S| o] | - |055(08 14 2 124135 5 ) 1120 | ) | |
m/A100m 06 (0 125 | 14 | 1,6 2 32 4
DN 125| M5 . ) . ) ) ) B . |09 (12|18 4 |65 15 | _ . B .
09511 | 14| 2 2.7
06 |15 25 8 14
DN 150 sl=z=l=l=l=l=1=1=l=I=| =825 2 5] 5] = || =
DN 200 - - - - - - - - - - _ _ 040613 2 3514665
0,8 1 1.6 2 2,6 3 35
04|07 |11 |16 2
DN 250 5 = = 7 % = i G 7 z = 7 = v { 13 (16| 2 | 23
03 |045| 07 | 0,9
DN 300 - - - - - - = = = = = = = - - 09 [125| 14 | 1.6
Q Débit. HL Pertes de charge en mpour 100 m. v = Vitesse de passage max 1,5 m/s pour l'aspiration et 3 m/s pour le refoulement.
Table n. 2
Pertes de charge en cm pour les courbes, vannes, clapet de pied et clapet de non-retour
= i Ol 5 o = 90° Courbes a angle arrandi
z EoubesdianlowE /—(éé‘— - Vannes | Clapet |Clapetde
Vltjsse Q’ standard | de pie |non-retour
. N =30 a=40° wa=60° «w=80" o=90° d %
l'eau if
g | B | 8| B | % [ﬁ]
m.«‘sec.%[ﬂ @U}% i[]] E[]] = =04| 5 =065 =085 =1 |2=15
04 0,43 0,52 0,71 1,0 1,2 0,11 0,13 0,16 0,23 0,43 0,23 32 31
0,5 0,67 0,81 1,1 1,6 1,9 0,18 0,21 0,26 0,37 0,67 0,37 33 32
0,6 0,97 1,2 1,6 2:3 2,8 0,25 0,29 0,36 0,52 0,97 0,52 34 32
0,7 135 1,65 2.7 32 39 0,34 0,40 0,48 0,70 1,35 0,70 35 32
0,8 1,7 2.1 2.8 4.0 4.8 0,45 0,53 0,64 0,93 1,7 0,95 36 33
0,9 A7) 2,7 3,6 5,2 6,2 0,57 0,67 0,82 1,18 72 1,20 i) 34
1,0 27 33 45 6,4 76 0,7 0,82 1,0 1,45 27 1,45 38 35
15 6,0 7.3 10 14 17 16 19 23 33 6 33 a7 40
2,0 11 14 18 26 31 28 3,3 4.0 5,8 1 58 61 48
25 17 21 28 40 48 4.4 52 63 91 17 91 78 58
3,0 25 30 41 60 70 6,3 74 a 13 25 13 100 71
3.5 £ 40 55 78 93 8.5 10 2 18 33 18 123 85
4.0 43 52 70 100 120 11 13 16 23 42 23 150 100
4.5 518 67 90 130 160 14 21 26 3F 55 37 190 120
5,0 67 82 110 160 190 18 29 36 52 67 52 220 140
FIGURE 2 -




Exercice 3

Une voiture, dont les caractéristiques sont données ci-dessous,

roule a la vitesse constante de 70km/h sur une route présentant | N [tr/min] | Pemax [kW]

une pente de 5% (montée) et subit un vent de face de 50km/h. 1500 16,78
— masse totale : 1435 kg 1750 20,83
— rayon de roulement des roues : 0,34 m 2000 26,50
— maitre-couple : 2,27 m? 2250 30,55
- Cx:0,33 2500 34,60
— rapport de pont : 3,95 2750 38,92
— pouvoir calorifique inférieur du carburant : 43,8 M J/kg 3000 43.43
— masse volumique du carburant (essence) : 750 kg.m ™3 3950 4815
— courbe de la puissance effective maximale du moteur en 3500 52 61

fonction de sa vitesse de rotation : cf tableau 3750 57 .95
— pression atmosphérique : 1,01325 bar 4000 61.69
— température ambianti: 18°C 4950 64,98
— Rair : 288 J.(kg.K) | | 4500 68,30
— coefﬁmeni pour la resmtair;ceQmejamque a ’avancement : 4750 71.67
— puissance absorbée par les accessoires : 2 kW 5950 76.53
— rendement de la transmission de puissance du moteur aux 7
5500 78,99
roues : 98%
5750 80,00
— rendement de la transmission de puissance du moteur aux
) 6000 79,00
accessoires : 97%
6250 75,00
6500 71,00

1. Sachant que la vitesse de rotation du moteur est de

3000 tr/min, quel est le rapport de boite choisi ?

2. Si le rendement thermique effectif du moteur est de 0,25

pour ce point de fonctionnement,
(a) Quel est le couple fourni par le moteur ?
(b) Quelle est la consommation du véhicule (exprimée en litres aux 100 kilometres) ?

(c) De quelle puissance dispose-t-on alors en réserve ?



1 Solution : Exercice 1

1.1 Caractéristique de tuyauterie

PB —DPa
Pg

+0.0015¢,>

h=(zp—za) +

/10

1.1.1 Point B

Le point B est sur cette caractéristique et g,z = 60m3/h
d’ott hp = 49,0422m. /10

1.2 Coefficients de Rateau

1.2.1 Point A

= ()
B B /10
L2

d’ou: hy = qil% Goa’ = 0,01362 g, 4>
hp
q’UB2

Le point A vérifie hy = qu 4> et est sur la caractéristique de pompe. /10

— graphiquement

/10

Qos =67 m3/h
hA =61lm

— calcul
Caractéristique de pompe : h = —0.0017¢,% — 0.0413¢q, + 71.074

h = —0.0017¢,2 — 0.0413¢, + 71.074

hp 2
wg? v

Systeme a résoudre {

Gus = 66,76 m®/h
ha = 60,716 m

1.2.2 Vitesse de rotation

Np = Ny &8 — 2900

= 2606 ¢ '
o 66.76 r/min

/10



1.2.3 Puissance d’entrainement

On lit sur la courbe P4 = 17.84 kW. /10

Troisieme coefficient de Rateau :

Neia = MNeip
/5
77 — Pyt ~ dm-€ut
€ Pei~Pe P
qm = Quv-P
Cut = gH
qup Hp — quA-HA
PeB Pe?
Py _ ( EA)
PeB Np
/15
2606 3
P, = 17.84( —) — 12,95 kW
2900
/10
‘ /
70
=——h = hb/qvb? qv?
60
= caract tuy
=== Carac pompe
e CATAC pompe 2
Poly. (carac pompe)
50
v 40,0017 0,0813x+ 71,074
40
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2 Solution : Exercice 2

NPSED [J.kg™1] NPSER
NPSHD [m)] NPSHR
Disponible Requis
Installation Donné par le constructeur

Condition de cavitation : Pas de cavitation si NPSHD > NPSHR /10

2

PA — Duapsat CE
NPSHD — P4 = Pvapsat _ _ ey
0y (zE ZA) 29 fa—E
/10
101325 — poapsat(20°) 2.6
NPSHD = P g - =5y
1000 * 9.81 2 % 9.81 fa-8
2
cp, = 2.6 cp = (qu>> ~ 2.65258238
4
/10

hiy = 10,5 % 3 = 0315m /10
a lire Figure 2 { hggpet = 58 * 25 — 60,32cm /10 p = hyp, , =~ 0.96396 m /10
hcoude - 474 * 26— 4, 576 cm /10

NPSHD ~ 2,784 m

/10
a lire Figure 1 NPSHR ~ 4,2 m
/10
NPSHD < NPSHR = Risque de cavitation
/10



Solution : Exercice 3

N A
N Tpont

Ny, = 3000 tr/min d’'ott w,, = 3000 * 20 ~
> ou v =280 km/h

3.6

_ __Nm
o N’r~rpont /5

314,16 rad.s™!

. )~ .
= Tpont-Tboite d’ou Thoite =

Wy = L Avec Vyep =
60

— Nr = Wy * oI
N, Ny, N, N, Nm * 3.6 % r x 211
Tboite = = = = "o
! Nr-rpont Wy * %-Tpont Ueh * 2619[ rpont 3.6%r SIQI Tpont U * 60 * rpont
360 « IT % 0,34
oite — : ~ 1,39
Fboit 70+ 3,95
/10
(a) Couple
7pair:RaerN]' 2

~ Ry = mg(A+ B.wye?) = 1435 % 9.81 % (8.107% + 1.6.107°

/5
- Ry = %PSCz (Vpen + Uuent)2

Ry=1x 288*(1&1% * 2,27 % 0,33 * (703+650) ~ 502,89 N
— Ry = m.g.sin(a) = m.g.sin(arctan(pente))

Ry = 1435 % 9,81 * sin(arctan(0,04)) ~ 702,99 N /5

~ Ryen = Ry + Ry + Ry~ 1403,66 N /10
— Puon = Ryeh, * Uyep, &= 27293 W /10
~ Po=fen g B 20012 W /10
- M, = f; ~ 95,21 Nm /10
(b) Consommation
- O, _mN273210 Skgs™t /10
- C= S~ 1,873107 " m*m ™' =18,73. 1/100km /10
- C= Pe ~1,873.107" m3.m~! = 18,73. [/100km

Nthe-Peal-Pearb-Vven
Puissance de réserve
— Preserve = Praz o 3000tr/min — P, = 43430 — P,
o Preserve ~ 13518 W

/10

« 10%) ~ 197,78 N

/5



