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Exercice 1 :

Une pompe centrifuge, donnant 2500 I/min a unecwaude 78 m et 1400 I/min a 110 m,
refoule de I'eau a travers une conduite de fibreerit qui, pour le pompage 32 I/s donne une
perte de charge de 10,6 m. la hauteur géométrigoelaver est de 75 m. Calculer :

a) la courbe caractéristique de la pompe en sa formglifiée.

b) L’équation caractéristique de la conduite.

c) Point de fonctionnement.

d) Le rognage de la roue pour obtenir 1900 I/min an9€achant que le diamétre original

est 350 mm.

Correction EX 1 :
a)Hi=a+b @

2500 I/min = 41,67 /s
1400 I/min = 23,33 I/s
A partir de I'équation de i
{78=a+bx 41672 o { a=12461
110=a+bx 23332 b=-0,02684

Donc, la courbe est donnée par : H = 124,61 — 080&°

Q (I/s) 0 5 10 15 20 25 30

Hm (M) 124,61 123,94 121,92 118,57 113,87 107,83 4800,

H (m)
130

%92
120

18,57
115 - 113,87
110
107,83
105 1 \
100 100,45

95
90 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30
Q (I/s)
b)H=75+K Q
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h.= K Q% 52 10,6 = Kx3Z 52K = 10,6 / 32 = 0,0103515
H =75 + 0,0103515 - &)l/s)

Q(s) |0 |5 10 15 20 25 30 35 40

Hn(m) | 75 | 7525| 76,03] 77,32 79,14 81,46 84,31 87/68,580

H (m)
100

60

50 I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Q (I/s)
c) 124,61 — 0,02684 -3 75 + 0,0103515 - &5 124,61 — 75 = (0,0103515 + 0,02684)2 Q

_ [ 49s1 _
Q=1\003719 =372 1/s

A ce débit correspond une pression #e= 75 + 0,0103515 (36,52) 88,8 m.c.a.

H (m)
100

90 - b 91,56

80 A

4

70

60

50 I I I I I I
0O 5 10 15 20 25 30 35 36,5 40

Q (I/s)
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d) D; = 350 mm D?
Q = 1900 I/min = 31,66 I/&» H = 124,61 — 0,02684 - 31,66 = 97,7 m
H=90m

2
H pl Qpl Dl

Hp; = 124,61 — 0,02684 - (QP
H ol = 12451—0,02684Qp1)2

- Hp-Qpl - 90'Qp1 -
TQ, 3166

H 284Q,;

284.Q,, = 12461-0,02684.Q,, ]

002684(Q,, f + 284 .Q,, ~12461=0

— 284+./284% + 4.002684 12461
Qu = CENEE Bl _ 3335175
2002684

Hpy =94,74 m
DY _Q _3166_( DY
D,) Q, 3335 (350

D =350 3166 _ 34101Imm
3335

Une pompe refoule un débit d’eau de 03smles diamétres des conduites de refoulement et

Exercice 2 :

d’aspiration sont 350 mm et 400 mm respectivemieatlecture de la pression exercée en
refoulement & I'hauteur de I'axe de la pompe esi2fe KN/nf et sur le manométre situé a
I'aspiration ou refoulement & 0,6 m en dessousate e la pompe est de 10 KN/m
Déterminer :

a. la hauteur manométrique totale de la pompe a I'delBéquation de Bernoulli.

b. La puissance absorbée par la pompe, si son rentlestee 82 %.

c. La puissance électrique fournie par le moteurpsirendement est de 91 %.
On donne :
g=9,81 Mg : peau= 1000 Kg/ni

Solution EX 2:
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a. Prenons comme point de référence I'axe de la pomipppur ce cas nous utiliserons

I'équation de Bernoulli :

Hgzeom Décharge
by de la
Bampe

Plan de référence

______________ | ._.______ HI’ RN .

Ona:
3 2
Pa _ 12510°N /' m _=1274m
L9 981x1000N /m
On calcul la vitess¥j : \ =%
d

Ou: Qqdébit de I'eau dans la conduite de refoulement ;

S section de la conduite de refoulement.
05m3 /s

=52ms™
i (3501072 m?

Vy =

- V2 _ (52)Pm?s2

Dou:—= — = 138m.
20 2x981ms

La lecture de la pression exercée en refoulemergfiectuée sur I'axe de la pompe, donc:
z; =0.

ps _  1010°N/m?

= =102m.
P29 981x1000N / m?

Pour 'aspiration;

On calcul la vitess¥s : Vg =%

S

Qs et débit de I'eau dans la conduite de I'aspiratiSnsection de la conduite de I'aspiration.
05m?®/s

=398 ms™
i (400102f m?

V.=

S
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D'ou : V—Sz = (3,98)2m2 S__z = 081m.
29 2x981ms™
La lecture de la pression exercée en aspiratioafesituée a 0,6 m en dessous de l'axe de la
pompe, donc z,=-06m.
Finalement, le calcul de la hauteur manométriquendpsuivant I'équation de Bernoulli :
H, = 1274+ 138+0-[102+ 081+(- 06)]
On trouve : H, =1289m

b. La puissance hydraulique utile de la pompe est éemar I'équation :

3
P, (W) = H,(m)xQ(m?/ h) o p, = 12B9X05X3600_ (oo
367 367
La puissance absorbée par la pompe, si son rendestae 82 % sera donc :
A LT 63220=77 1 kw
n, 082
c. La puissance électrique fournie par le moteur eshéde par :
P =&=ﬂ=8473kw
e 091

Exercice 3 :
Nous désirons établir la puissance nécessaire lgoumoteur de la pompe centrifuge de

I'installation définie sur la figure ci-dessous :

i85 m
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La courbe caractéristique de la pompe centrifuged&fmie par le tableau suivant :

Q (I/s) 0 10 20 30 40 50
H (m) 25 232 | 208| 165 12,4 7,3
1 (%) 45 65 71 65 48

Les pertes de charges dans les différents accessaint égales a 6 fois la charge de la vitesse
dans les conduites. Le fluide a pomper dans leglittons permanentes est I'eau avec une
viscosité cinématique= 1.10° m2/s

Ondonne: L=200m ;D =150 mme¢ = 0,046 mm ; Accessoires K = 6.

Le coefficienth est estimé a l'aide I'équation de Haaland, dorpee

111
1 69 (¢&/D
— =-18log| == +| ==
JA 8 g[ Re ( 3,7) ]
Valable pourt.10°< Re <1.16 et5.10° < ¢/D < 0,01

Solution EX 3 :

L’application de I'équation de conservation de &égie entre les deux surfaces libres des

réservoirs, avec une pompe installée en bas duvodsel’aspiration, donne I'équation qui

permet de définir la hauteur manomeétrique totalg) @¢ I'installation, c'est-a-dire :
|_|m = H2 _Hl+Z(AH )sin+(AH )rég

Ou: H; : Hauteur géométrique d’aspiration ;
H> : Hauteur géométrique de refoulement ;
Z(AH )Sin ; Somme de pertes de charges singuliéres ;
(4H ) e : Pertes de charges réguliéres a travers les iteadu

Les pertes de charges régulieres et singulierasdemmées par les équations :

vZ o L Lv?
(4H )y, = Kz—g (aH). =A3 29
Donc, on aura :
2 2
29 D 2¢g
En exprimant 'équation en terme de déit V.S on obtient :
2 2
Hm=H2—H1+ZKQ—2+/]£ Q >
29S D 29S
_ Q@ 4L

= Hpn=H,-H,+YK

m

+A

T ) 2 D T ) 2
209l — D 20| — D
9(4 ) 9(4 )

[Exercices d’Hydraulique page 7/1b




Q? L Q°
e H,=H,-H;+) K A—
=R LK e
e <= gD
16 16
16 L) Q3
& H,=H,-H;+ K+A—|=
moo2 2772.9(Z DJD“

. _ L) Q?
Ceci donne : H,, =165-150+0,0826| > K +/IB oF
Avec les données de I'exercick =200 m ; D = 150 mm }K = 6.

2
= H,= 15m+0,0826(6+/l 200_3) Q
15010 (150.]_0-3)4

On aura donc :

H,, =15m+16316(6 +1333331)Q?
Cette équation permet de déterminer la hauteur métrmue H, requise par l'installation en
métres quand le débit du flux est donné éfsrsous la condition de calculer le coefficient de
pertes de charge régulieres
Ce dernier, dépend de la nature de flux, soit lairénou turbulent, et donc, dépend du
nombre de Reynolds donné par :

_V.D_QD_ 1 Q_ 1 Q
v Sv ED v 71150.10-3 10

4 4
Une simple analyse des débits de fonctionnemelhinge&llation donné par le tableau permet

Re

=848826363Q

6

de déterminer la grandeur de coefficient de Reyold

Q (Is) 0 10 20 30 40 50
Q (m/s) 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Re 0 | 84882,6 169765,3 254647,9 339530,5 424413,2

Donc, on peut facilement voir que le régime esbulent Re > 4000, pour lequel nous
pouvons appliguer I'équation de Haaland pour calcld coefficient de pertes de chaige
Les valeurs d®e /1 etH, de l'installation sont regroupées sur le tablaguast :

Q(is) | Q(nls)] Re ) Hm (M)
0 0 0 0 15,0
10 0,01 | 848826/ 0,02| 15,5
20 0,02 | 169765,3 0,018 | 16,96
30 0,03 | 254647,90,0171| 19,23
40 0,04 | 339530,50,0167| 22,38
50 0,05 | 4244132 0,0164| 26,37
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Ceci nous permet de tracer, sur le méme diagratangceurbe caractéristique de l'installation

Hn, et celle de la pompe en fonction du débit :

Q (m/s) 0 001 | 002| 003 004 0,0
H pompe (M) 25 232 | 208| 165 12,4 7,3
Hinstatiation (M) 150 | 15,53 | 16,96 19,23 | 22,38 | 26,37

Point de fonctionnement

O I r T T 1:
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Q (m3/s)

L'intersection entre les deux courbes défini lenpaie fonctionnement AQ = 0,026 ni/s =
26 1l/setH=18,5m

La puissance utile de la pompe sera donc :

P (k)= H,(m) ;((SQY(m3 /h)

_ 185 x 0026x 3600
367

La pompe fonctionne avec un rendement de l'ordre69e% au voisinage du point de

AN: P, = 472 kW

fonctionnement, donc, le moteur doit avoir une gaigke donnée par :
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472

moteur — 0—59 =684 KW

Exercice 4 :

Une pompe doit tourner avec une vitesse 1d&0 r.p.mpour pomper de I'eau a une
température dBO °C (densité relative égale(a98 et a débit d&6 I/s

Pour conduire cette eau, on dispose de 3 classebhee: a) tube en acier£ 0,0522 mm, D
=100 mn), b) tube en aciee E 0,0586 mm, D = 125 my) tube en fer galvanise € 0,121
mm, D = 100 mm

Quelle est la taille de la roue de la pompe recontt@a ainsi que celle des tubes
sélectionnés ? La pression de la vapeur de I'dgu°& est del,26 m

On suppose que tant dans I'aspiration comme awlefent du systéme le diametre des
tubes est le méme et la longueur de la conduitgpdaion est d& m

Donnée : La longueur totale des conduites d’aspiratiotieetefoulement. = 100 m;
Les pertes de charges singuliéres sont négligeabl

La pression atmosphérique va,013.18 Pa

Reservoir aval

rulﬂ)‘l

Hm (m) Courhes caractéristiques des roues pour N = 1750 r.p.m

184 m

Rézervoir amont

50
45

280 mm

T6 %

40
35

250 mm

30

220mm

25
20

15
10

200 mm

==

T8 %

B0 %

5 . NPSH,
0 10 20 30 10 50 @ ('sh o
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Solution EX 4 :

Pour sélectionner la taille de la roue il est néae de définir la courbe caractéristique de

l'installation. Ainsi, par lintermédiaire de l'afipation de principe de conservation de
I'énergie entre le réservoir d’aspiration et celairefoulement, on peut écrire :

Hum = Hga+ Hor +(4H o) g, o+ (aH
Les pertes de charges singulieres sont négligeatdgs 3 metHg, = 23 m donc :
o Hp =23+ (4H

Les pertes de charge réguliéres sont donnéesdogaltion :

L Q2 _A L Q2

régJasprref
asptref

2 2
. LVvZ 16 ,LQ

M =A——=1— =A— = =
“ "D29g "D2gs? D D2 2g7* DD*
20| m——
4
Q2
= AH ., =0,08264 L

reg

D?

On pose :C, =0,08264 # donc : 4H ., =C; Q?, avec Gest un facteur qui dépendra du

type de la conduite.

Le coefficient de pertes de chafgdépend du régime de I'écoulement, c'est-a-dilRale

Re
v

_v.D_QD_ 1
Sv

Q
4

V.., at=50 °C est donnée par les tables (voir caurs)0,553.10° m?/s

Le coefficient de pertes de charges peut étre éséinpartir de la figure donnantpour

différents valeurs dReet la rugosité relative/ D :

Tube (@) en acier (b) en acier| (c) en fer galvanisé
D (mm) 100 125 100
Re 828872 687979,3 828872

Donc, pour les 3 cas, il s’agit bien d’'un régimebtident. On calcule donc le coefficient de

pertes de charge pour les 3 cas (3 tubes) a ltaddiagramme de Moody (voir figure) et on

calcule ensuite les coefficien®s:

Tube (a) en acier (b) en acier (c) en fer galvanigé
D (mm) 100 125 100
¢ (mm) 0,0522 0,0586 0,121
e/ D 0,000522 0,0004688 0,00121
A 0,021 0,0215 0,0225
Ci (m>.s) 17346 5819,27 18585
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A partir des valeurs Ci de ce tableau, les caristiguesH , = 23+C, Q? pour les différents

tubes peuvent étre calculé pour différentes valderdébits Q.

Q (I/s) 0 10 20 30 40 50
Hm (M) (a) 23 247 | 299| 386 508 664
Hm (M) (b) 23 236 | 2533| 282| 323| 375
Hm (M) (C) 23 249 | 304 | 39,7| 527| 69,5

On trace les caractéristiques correspondantes lpsuB types de tubes sur le diagramme

caractéristique de la pompe, on a :

Hm (m} Courbes caractéristiques des roues pour N = 1750 r.p.m

A0
45 - —280 mm o ()
76% 20 gov
I
40 250 mm
35
30

220 mm

25
20

15 - 200 mm \
10
5 | NPSH,
0
0 10 20 30 40 50 @ (I's) gg

(€) Tube an fer gaivanisé

(b) Tube en acie (D = 125 mmy)

(a) Tube en acier (D = 100 mm)
Sur cette figure, le tube en acier de 125 mm ptédarfaible perte en énergie pour n’importe
quel débit de la pompe. Ainsi, en principe, c'estube a sélectionner.
Egalement, la roue de la pompe a sélectionneredist de 250 mm de diamétre car avec le
tube qu’on vient de sélectionner l'installationgexia la pompe une petite chargg Ee qui se
traduit par une faible puissance de moteur. Pasdmurent, le point de fonctionnement idst
=28 metQ = 36 I/s en bas d’'une puissance de pompage de 79 %.
Néanmoins cette sélection, il est nécessaire deidsf la ligne d’aspiration présente ou non
la cavitation. Pour cela, on doit déeterminer le NBSonibie de I'installation et lui comparer

avec le NPSRequisde la pompe quand le débit est3gel/s

NPSHps, = —Hga+

Disp —

p0+pb_pv_AHa_l_\/_e2
29 2

Avec :
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Po pression effective régnant a la surface librebdssin d’aspiration=Q

pour notre cas).

[ pression atmosphérique.

py pression de la vapeur saturante (poar 50 °C: p, = 0,123 bar =
0,123x10 Pa).

Ve : vitesse d’écoulement dans le réservoir d’aspinanulle en général.
Hga : hauteur géométrique d’aspiratiGn-3 m).

p masse volumique=(988 Kg/m3pourt = 50 °C).

Les pertes de charge dans la conduite d’aspiratiahcalculées par :

Q? (36107f

AH, =0,08264 L= =0,0826x0,0215x5x -
D (125.10‘3)

& AH, = 0377m

0+ 101310° - 012310°
988x 981

Dol ; NPSHpp = -3+ - 0377= 5805m

Le NPSHequis S’Obtient a partir de la figure donnée en hautt©ave pour un débit de 36 I/s
un NPSH~ 3 m. donc, la condition de non cavitatiRSHequis < NPSHisponibie €St Verifiée,

et donc, le tube en acier de 125 mm de diamétangam bon fonctionnement a I'aspiration.

Exercice 5:
L’essai d’'une pompe centrifuge avec I'eau, qui a c@és et des diamétres d’aspiration et de
refoulement, a donné les résultats suivants :
Pression de refoulement: 3,5 Kg/cm?, pression agpiration : 294 mm en colonne de
mercure, débit : 6,5 I/s.
Pour le moteur : 4,65 m.Kg, nombre de révolutiomsrpinutes : N = 800.
Déterminer :
a- la puissance utile en CV ;
b- la puissance consommeée et le rendement de la ppmpe
c- le débit, la puissance pour le moteur, et la hauteanomeétrique acquise par la pompe
si le nombre de r.p.m est doublé, en conservamél@e rendement.

a. la puissance utile est donnée par I'’équatiétu= p .gQ.H

Solution EX 5 :

Entre I'entrée (1) et la sortie (2) de la pompayutjmentation de I'énergie spécifique (énergie

par unité de poids) du liquide ou la hauteur craelgp pompe est donnée par :
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2 2
H :|:&+V_2+sz| { P +V1 +Z }
PY 29 P9 29

Avec : p : masse volumique du liquide (eau).
g : Accélération de la pesanteur.
Les vitesses aux niveaux des brides d’aspiraéipet de refoulemeri, sont les mémes vu
gue les conduites d’aspiration et de refoulementi@méme diamétre, et la différence des

hauteurs (c6tésd;-Z, des deux brides est nulle :

P27 Py
Py

Note : Le poids de 9.81 N correspond a une masse de 1/ kg.

& py c'est la pression de refoulement, donnée pay = 35— Kg = 3510*— Kg

= p;pc’est la pression d’aspiration donné paf = 294mmHg

Conversion : 760 mmHg =1,01325.10 pascals
294 mmHg = x pascals
5
o x =29 1?;5’2510 = 39196776

p, =39196776Pascals= 39196776£2
m

Le poids de9,81 Ncorrespond a une masseldkg et doncjp; correspond a une pression de

39196776 Kg

=3995594 3 Kg
981 m?

3995,594 Kg/mZn effet :

A partir des données e etp,, et suite aux unités prises kg/m2et non erN/m2vu qu’on a
déja pris en compte de la pesanteur g dans leladsipressions, on a :

H = P27 P Avecp; etp, seront prise eKg/m?
P

Kg
P~ P, _ 3510" 3995594 /nz

& H= = =31m
P 1000 Ky
m3
Et donc, le calcul de la puissarfeée donne :
- Kg m m?
Pu=p.gQ.H =1000x 981x 651073 ><31— i m= 197672T =197672Watt
S

Finalement, cette puissance vaul®n puisquelCV = 736 Wattla valeur de :
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197672
736

b. La puissance consommeée et le rendement de la ppmpe

Pu CV = 269CV

La puissance consommée c’est la puissance mécaoansmmeée par la pompe, donnée

par :
Pn=C, .2m.N
Avec : N : Vitesse de rotation de I'arbre moteuis]
Cm : Couple du moteumN.m).
La valeur du C, = 4,656 m.Kg correspondra a une valeur 045,62 N.m en

effet :465x981mM.N =4562N m.

_4562x2n 800 Nm 381991

P 50 =381991Watt = CV =5]19CV
Le rendement est donné pay ;ﬂ - 2h9_ 052=52%.
P, 519

c. Le débit, la puissance pour le moteur, et la hauteanométrique acquise par la

pompe si le nombre de r.p.m est doublé, en conselwanéme rendement.

. g ~ Nl
Le calcul par similitude donne, pour une méme po =N—
2 2

2N,
Nl

Dot : Q, =%Q1= Q,=20,=2x65=131/s
1

2
o - . H N
Par similitude, le calcul de la hauteur manométigst donné par—1- = (N_lj
2 2

2
Dol : H, =(%J H, =4x31=124m
1

3

: , . P, N,

Le calcul de la nouvelle valeur de la puissanceamiétie consommeée donne=- = N
2 2

3
Dou: P, =(%j P, =8x519= 4152CV

1
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