CHAPITRE IV

LA CAVITATION



Description du phénomeéne de cavitation

La cavitation est le phénomene de
production de vapeur deau et de
décondensation sous l'effet de variation
de la pression autour de la tension de la
vapeur d’eau. Elle produit des chocs tres
violent entrainant des corrosions
mecaniques rapides et spectaculaires de
la roue et du diffuseur de la pompe. Elle
ne désamorce pas directement la
pompe.

La cavitation est un probleme important qui
doit étre surveillé lorsque I'on travaille avec
des pompes. Cela peut étre dévastateur pour
les pompes.




La cavitation est causée par la vaporisation locale du fluide, lorsque la pression statique locale d'un
liquide tombe en dessous de la pression de vapeur du liquide. De petites bulles ou cavités remplies
de vapeur se forment, qui s'effondrent soudainement lorsqu'elles avancent avec le flux dans des
régions de haute pression. Ces bulles s'effondrent avec une force énorme, donnant lieu a une
pression pouvant atteindre 3 500 atm. Dans une pompe centrifuge, ces zones basse pression se
trouvent généralement a |'entrée de la roue, ou le fluide est localement accéléré sur les surfaces des
aubes. Dans les turbines, la cavitation est plus susceptible de se produire a I'extrémité de sortie aval
d’une aube sur la face avant basse pression. Lorsque la cavitation se produit, elle provoque les effets
indésirables suivants :

Lorsque la cavitation se produit, elle provoque les effets indésirables suivants :

1. PigQres locales de la roue et érosion de la surface métallique.

2. Une érosion prolongée par cavitation peut entrainer de graves dommages.

3. Vibrations de la machine ; du bruit est également généré sous la forme de craquements aigus lors
de la cavitation.

4. Une baisse d’efficacité due a la formation de vapeur, qui réduit les zones d’écoulement efficaces.

La prévention de la cavitation dans les machines de conception conventionnelle peut étre considérée
comme |'une des taches essentielles des concepteurs de pompes et de turbines. Cette cavitation
impose des limitations sur le débit et |a vitesse de rotation de la pompe.



Température (°C)

Pression de vapeur
saturante (mbar)

-60 0,001
-40 0,13
-20 1,03
-10 2,6
0 6,10
5 8,72
10 12,3
15 17,0
20 23,4
25 31,7
30 42,4
40 73,8
50 123
60 199
100 1013




Causes de la cavitation

L'eau peut bouillir a la suite d’'une chute de
pression locale. Cette chute de pression est liée a
la conception de |la roue de la pompe. L'eau bout
a 100 °C lorsque la pression atmosphérique est
normale. Lorsque la pression descend en dessous
de la pression atmosphérique normale, |'eau
commence a bouillir a une température
inférieure. Par exemple, si la pression chute a 0.1
bar, 'eau commence a bouillir a 45 °C.

o
~

Pression [Pa]

o

/ A
Pression de vapeur fr=%¢==, @ene

H—

; :Entrée Points le long du trajet
€1aroue  dquliquide

Sortie de la roue



zones
potentielles
de cavitation

Effets de la cavitation sur les pompes

On reconnait la cavitation par un bruit fort et des
vibrations. Les bulles de vapeur dans l'eau implosent
bruyamment et cela est suivi par un impact mécanique
lourd qui peut détruire la pompe si le phénomene
persiste. La cavitation provoque des piglres de corrosion
sur la roue et le corps de pompe. Cela peut fortement
dégrader la performance de la pompe.

Les effets de la cavitation peuvent étre classés en trois catégories générales :

1. Effets qui modifient I'hydrodynamique de I'écoulement du liquide

2. Effets qui produisent des dommages sur les surfaces limites solides de I'écoulement

3. Effets parasites pouvant ou non étre accompagnés de modifications significatives de
I'écoulement hydrodynamique ou de dommages aux frontieres solides

Les pompes centrifuges et a flux axial, elles souffrent de ses effets et méme les différents

types de pompes volumétriques peuvent en étre perturbées. Bien que la cavitation puisse

étre aggravée par une mauvaise conception, elle peut se produire méme dans les

équipements les mieux congus lorsque ces derniers fonctionnent dans des conditions

défavorables.



La cavitation est indésirable en raison des effets nocifs suivants:
1. Un grand nombre de bulles de vapeur formées s'effondrent soudainement

dans une région a haute pression, ce qui provoque un afflux de liquide
environnant et entraine des chocs, du bruit et des vibrations. Ce phénomene
est appelé coup de bélier.

L'action continue du coup de bélier provoguée par I'effondrement des bulles
provogue des piqlires et une érosion de la surface.

Le coup de bélier provoque une fatigue des pieces métalliques et réduit leur
durée de vie.

4. La cavitation provoque une chute soudaine de la téte et de l'efficacité.

Eviter la cavitation (suite)

En cas de risque de cavitation, il existe plusieurs approches pratiques pour I'éviter :

Lk wnN e

Réduire I'aspiration de la pompe et augmenter la pression d'aspiration.
Réduire la vitesse dans le tuyau d'aspiration

Réduire la perte de charge dans la tuyauterie d'aspiration.

Réduire le débit de la pompe.

En réduisant la hauteur d'aspiration, ce qui augmente la valeur et garantit une
disponibilité suffisante du NPSH.

Si le phénomene persiste, choisissez une autre pompe.



Les critéres dapparition da fa cavitation sont principaiament k2
nombre de cavitation et |z heuteur d'aspiration nette regquise.

Le nombra de cavitation sans dmenecn o indique Fapparition
da cavikation dans |e fluide.
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¥ wibaaas fecadement Commeant évitar la cavitation

Pour éviter ['apparition dea la cavitation, il faut main-
tena k2 nmexmbre de cavitation o aussi &levi que pos-

gibila. En plus. un nombra de cavitation bas induit une

conssmmation importante d'énergie at de faibles Roue de pompe détruite par 'érosion
dimensions de la turbomachine. de cavitation
Les mesures suivantas réduisent la tendance 3 la

cavitation:
m Eviter les pressions basses

m Eviter |les tempdiratures proches du point
d'ébedlition du fluide

m ubiliser des profile d'suha minces
® chokir de patits angles dajustage des aubes

B Eviter tout changement de direction brusgus
de 'écoulemant

m arrondir le bord d'sttagus

Helice de beteau detruite par l'erosion




3- Hauteur maximale d’aspiration

Théoriquement il est bien admis qu’en
faisant le vide dans un tube il est impossible
de faire monter l'eau a une hauteur
supérieure a la pression atmosphérique (en
mce) pour 'altitude considérée.

Pour l'altitude zéro, cette hauteur est de
10,33m ; pour une altitude Z cette hauteur
devient 10,33 - 0,0012 - Z.

En réalité, cette hauteur est notablement
moins élevée car une partie de la pression
disponible est nécessaire, d'une part pour
vaincre les pertes de charge dans le tube
d’aspiration, et dautre part, pour
communiquer au liquide la vitesse deésirable.

Par ailleurs, la pression absolue a
'entrée de la pompe ne doit pas descendre
au-dessous d'une valeur déterminée,
puisque la tension de vapeur correspondant
a la température du liquide a pomper ne doit
en aucune circonstance étre atteinte.
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Appliqguons Bernoulli entre Aet E



P V2 PE VZ | L

ZA+—+——ZE+_+ +]AE P9 pg
, pg 29 pg 24
—42 = 0 en pression relatve ~|__ pen
Py .
4 = —am=10,33 mce en pression absolue l
pg  PY NPSH; Py

- Si le plan de référence passe par A, Z, =0 et Z- = Ha
-V, = 0 car fluide au repos

Pe _Pa_ g _Vi

—_—— — | Py
pg pg a 24 2 ]AE o T
Pp P v, :
E——am_pfg —-E_] . (enpression absolue)
P9 Pg 29,
P VE : :
Ou p_Z =0—H, —g — J4g (en pression relative)

2
. . 7 . V
V2 varie comme Q? et J varie comme Q? on peut donc écrire i + J 4 = KQ?

La hauteur représentative de la pression absolue a l'ouie de la roue s’écrit :
P P
E _ atm . Ha . KQZ
PY PY

: : . . P
On en conclut que pour une installation donnée (P, et H, donnés), la courbe p—z = f(Q) est

une parabole (P,)
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7 . P tm PE VE
On peut écrire; —"—* = —=+4+ H_ + — +
i pg _pg " Mat g Tlas

—= ou—L
Py Py

Patm

Py

On voit que I'énergie de pression atmosphérique

est,

v dépensée pour vaincre la hauteur géométrique
d’aspiration et les pertes de charges

v transformée en énergie de pression PE a B _ o
I'entrée de la pompe et en énergie cinetique.

On peut alors dire que la pompe ne fournit pas I'énergie nécessaire a 'aspiration,
elle crée un vide qui permet d'utiliser I'énergie dont on dispose, la pression
atmosphérique: L’aspiration d’un fluide est produite en général par une dépression
geéneéereée par une pompe.

P P VE . . L e L. . . .
H, = 22— L _ ],z (leterme ﬁ ici est négligé)= hauteur théorique maximale d’aspiration

P9 PY
Pour une pompe installée a cette hauteur maximale, la pression a I'entrée de la pompe serait:
2
Pg Patm VE
= —H, +—=—
pd  Pg ¢ 29 JaE

P . : . -
j ne doit pas descendre sous une certaine valeur au risque de cavitation



O Le N.P.S.H. (Net Positive Suction Head) ou charge nette absolue a
I’aspiration:
VE _ Pam

Y 34 . \ . o . PE VA
'énergie que possede le liquide au point E est:— 4+ — = —H, +-—+-—
gie que p g P oo T2~ pg Haty,—Jae

2
Ly 4 P P
En négligeant le terme — Nous aurons : — = —2™ —H_ —J .
29 Pg Pg

Cette pression absolue P, a I’'entré de la pompe ne doit pas descendre sous la
Pr P

pression de vapeur saturante P, du fluide ('eau)ca d: [E — p—; >0 ]

> Le N.P.S.H. disponible a I’entrée de la pompe est :

P P P . . . ,
—£ — —Z 3vec —£ pression absolue a I'entré de roue au point E

Pg P9 Pg
La charge disponible, N.P.S.H. disponible a I’'entrée d'une pompe :

Pour une installation donnée on doit avoir toujours

P P
E_ _am —H, —J g = 0 (en préssion relative)

pPg pPg




Le N.P.S.H. disponible est indépendant de la pompe utilisée. |l ne dépend
qgue de l'installation (longueur et diametre de la canalisation, des piéces de
raccord et robinetterie a [I'aspiration : pertes de charge, hauteur
geometrique d’aspiration, du lieu et du fluide (pression de vapeur
saturante).

Le N.P.S.H disponible est généralement calculé par le concepteur de la
station de pompage.

- PE PEI
—_— o —
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Sur le graphique N.P.S.H.
disponible est représenté par la
distance verticale AB de Ia
parabole P1 a [I'horizontale
d’ordonnée hv.




N.P.S.H. requis

Le point E n’est pas le point ou la pression est la plus faible le long du filet

liquide considéré qui traverse la roue apres E. Le minimum de pression sera

normalement

atteint au point S. Soit

- P4 la pression absolue en S,

- Hs la distance verticale de S a la surface libre a I'aspiration,

- VS la vitesse absolue en S (on a Vg > V)

- Jgg la perte de charge de Ea S

L'application du théoréme de Bernoulli entre E et S donne I'expression ci-apres
Pg VE

H, +— pg

atteigne la tension de vapeur c a 42 p—g = h,, ; La pression en E prend alors la valeur

= Hg + + +]E5 avec H_=H. et en supposant que la pression en S

particuliere P’ et I'équation de Bernoulli s’écrit:
Ppr VE-VZ VE 2 2 _ 2
p—g’ = hv + Sz—gE + Jgs on peut poserp—g = K,Q% et = pg = K,Q% et Jps = K30

_ L 2 'E 2
Dot - ~Z = hy + (K1—K; + K3)Q ou > ~%=hy +K'Q

La courbe p—; = f(Q) est une parabole P,en M



Par définition Le NPSH requis est
%_ ,=K'Q%? ; il est représenté par la

distance verticale BC de la parabole P, a
I’horizontale d’'ordonnée hv.

Le N.P.SH. requis ne dépend pas de
I'installation de la pompe ; il ne dépend que
de ce qui se passe entre les points E et S,
c’'est-a-dire de la pompe elle-méme. C'est
une donnée fournie par le constructeur. Le
N.P.S.H. requis est pratiguement
indépendant du fluide véhiculé.

Patm

Le N.P.S.H. requis se détermine en laboratoire et est donné par le

constructeur.

Le constructeur de pompes donne pour chaque type de pompe et pour une
vitesse de rotation déterminée, une courbe donnant la valeur du N.P.S.H. requis

en fonction du débit de la pompe.

Afin que les conditions d’aspiration définies par le concepteur (N.P.S.H.
disponible) soient toujours satisfaites par la pompe, il faut que le N.P.S.H.
disponible soit toujours supérieur au N.P.S.H. requis



Pour ['utilisateur ou le concepteur, la hauteur maximale pratique d’aspiration est:

%_
P, P
pagm _Ha _]AE o é o NPSHrequis
\ J
|
NPSH disponible

IPE

Pg,
0 _—
Pa

pPg

La hauteur de sécurité Hs Pour une pompe installé a la hau

teur Ha au dessus du
plan d’eau est la hauteur d’aspiration pratique diminuée de Ha



La maitrise de la cavitation

O Aucune pompe ne peut aspirer dans un plan d’eau situé en dessous de 8 m;
O Disposition pour la protection contre la cavitation

O Notion de Hauteur Nette Positive d’Aspiration

O NPSH disponible (Net Positive Suction Head)

O NPSH requis

Mise en équation: Application de I'équation
de Bernoulli entre le plan d’eau et la
pompe

NPSH Net Positive Suction Head / charge nette absolue a 'aspiration

Patm Tv

S - i
© Ja ©

NPSH dispo =

@ = poids volumique (N/m?)

h Il est donc impossible d’aspirer de I'eau a une

Paitm profondeur théorique supérieure ou égale a 10,33 m.

& En pratique, avec les pertes de charge dans la

canalisation d’aspiration, il est difficile d’aspirer au

dela de 9 m.




Problémes de fonctionnement

Probléeme

Pompe bloquée

Pompe qui ne s’amorce pas

Débit insuffisant

Bruit et vibrations dans la
pompe

Moteur surchargé

Causes éventuelles

Il peut arriver aprés certains périodes d’inactivité a cause de l'oxydation interne.

Il faut donc procéder au déblocage ; pour les petites électropompes monobloc
utiliser un tournevis sur la rainure qui se trouve sur I'extrémité de I'arbre coté
ventilation.

Pour les électropompes plus grandes, il faut agir sur I'arbre ou sur I'accouplement
élastique

Pompe et tuyau d’aspiration avec de I'air

Amorgage incomplet ou pompe totalement pas amorcé.

Possible infiltration d’air a travers de robinets, bouchons de vidange ou de
remplissage, joints toriques ou presse-étoupe.

Clapet de pie pas complétement immergé dans le liquide ou clapet obturé par de
boue ou de débris. Hauteur d’aspiration excessive par rapport a la capacité de la
pompe.

Sens de rotation incorrect. Nombre de tours incorrect

Tuyaux et accessoires avec diameétre trop petit qui causent des pertes de charges
excessives.

Roue obturée par de corps étrangers dans les canaux internes. Roue corrodée ou
cassée, Bagues d’usure de la roue et corps de pompe usés par abrasion.
Présence de gaz dans l'eau ou viscosité excessive du liquide (pour liquides
différents de I'eau)

Partie tournante déséquilibrée, coussinets usés.
Pompe et tuyaux pas fixés fermement.
Débit trop réduit pour le modéle de pompe choisi. Fonctionnement en cavitation

Caractéristiques de la pompe excessives parrapport a celles de l'installation
Parties fixes et parties tournantes qui frottent entre eux et tendent a gripper pour
manque de lubrification. Vitesse de rotation trop élevée.

Voltage d’alimentation incorrect. Alignement du groupe incorrect.

Liquide avec densité trop élevée et supérieure a celle de projet.




Exercice 3

Soit le systéme hydraulique en bas. La fonte Pont a Mousson et la fonte
Bonna ont une rugosité de €=0,1mm

Calculer la puissance que la pompe P doit fournir au fluide. Tracer la ligne
piézometrique et la ligne de charge

18
\"4
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1

(1.047MW)



Exercice 1

Une pompe centrifuge est placée au dessus d’un grand réservoir et débite 0,014ms/s. Pour
ce débit le NPSHrde la pompe est 4,6m ; La conduite d’aspiration a un diametre de 100
mm

Déterminer la hauteur d’aspiration maximale, si la température de 1’eau est de 30°C et la
pression de vapeur est pv= 4,24 kPa ( pam= 1,013bar). La seule perte de charge a
considerer est celle du filtre d’aspiration kriire = 20.



Exercice 2

Une pompe centrifuge auto-amorgante est utilisée pour transvaser de I’eau a 25°C a partir
d’un réservoir dont le plan d’eau est situ¢ a la cote z1=2,2m au dessous de I’axe de la
pompe (z2). Le tuyau d’aspiration a une longueur de 2,8m et un diametre de 80 mm. On
admet un coefficient de perte de charge linéaire de 0,022.

Les coefficients de pertes de charge singulieres sont :

- L’entrée du tuyau d’aspiration : Kasp=0,85

- Un coude a 90° : Kcoude=0,3

1. Déterminer le debit maximum hors Z;
cavitation si p»=3,169 kPa, sachant que :

NPSHr = 2,28415000Qv2 -

Reprendre la question avec un diamétre de 100 = Z

mm. : : ‘ T
Réservoir

2. Déterminer le débit maximum hors

cavitation pour : T = 60°C et pr= 19,9 kPa



Exercice 1

Une pompe refoule dans deux conduites en parallele de méme longueur et de méme
diametre ; Une est en PVC et ’autre est en Fonte usagée. Donner 1’allure des courbes

caractéristiques des deux conduites (graphique non a I’échelle) : Les deux conduites
refoulent a la méme cote.

Exercice 2

Donner la HMT nécessaire pour refouler de 1’eau d’un plan d’eau a la pression
atmosphérique Cote : 25,0m a un point B de cote 50,0m. La pression exigée en B est
22,0mCE. L’ensemble des pertes de charge (lin€aires et singulieres) est 5,00m.

N.B. On travaillera en pression relativee







