
CH II
Choix des pompes,

Point de fonctionnement

H. Bouchelkia



4 CHOIX D'UNE POMPE CENTRIFUGE
1. Conditions techniques

La nature du fluide à transporter, la place disponible et la hauteur et
le débit de refoulement vont permettre tout d'abord de définir le genre de pompe
nécessaire et ses matériaux de fabrication. Ce premier choix fait, les
constructeurs proposent dans chaque genre de pompe un graphique log Q, log
H sur lequel sont portés les domaines d'utilisation de chaque type de pompe. La
comparaison du débit, de la hauteur de refoulement nécessaire et du graphique
permet de déterminer le type de pompe.
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On connaît d'une part, les caractéristiques exactes
de l'installation, c'est à dire la hauteur géométrique
totale de refoulement Hg et les pertes de charge Ja
et Jr dans l'aspiration et le refoulement. La charge
totale Ht nécessaire pour transiter un débit Q est :
Ht = Hg + Ja + JrD'autre part, on connaît la caractéristique Q - H de la
pompe choisie. Le point de fonctionnement se trouve
alors à l'intersection I de la caractéristique du réseau
et de la caractéristique de la pompe.

Dans le cas où la pompe a une
caractéristique présentant un maximum, le point de
fonctionnement doit se situer dans la partie
descendante de la courbe et loin du maximum. En
effet, dans la partie ascendante le point de
fonctionnement correspondrait à un équilibre
instable



Courbe de réseau
Courbe représentative des pertes de charge 
en fonction du débit
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En appliquant la relation de Bernoulli
généralisée, on peut exprimer la hauteur
manométrique Hpompe de la pompe sous la
forme :  ipompe HHhH 21
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En négligeant les termes de vitesse et en 
supposant p1 = p2 
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Les pertes de charge ∆Ha +∆Hr dans la

conduire d’aspiration (1) et dans la conduite
de refoulement (2) sont données par la
somme des pertes de charge singulières et
des pertes de charge linéaires :
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Si l’écoulement est turbulent rugueux,  est une constante et donc les pertes 
de charge sont proportionnelles à q2  .Dans le cas d’un écoulement turbulent 
lisse ( = 0,316.Re-025 relation de Blasius), les pertes de charge sont 
proportionnelles à q1,75 .

La courbe réseau est donc d’allure parabolique et ressemble à la courbe ci-dessous :

∆

La courbe caractéristique d’un réseau a pour équations: ௚é௢ ଶ
Par contre la 

ୣColebrook-white



Le point de fonctionnement de l’installation se situe à l’intersection de la courbe de réseau et 
de la caractéristique de la pompe.

Le point de fonctionnement 
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La cavitation est le phénomène de production de vapeur d’eau et de 
décondensation sous l’effet de variation de la pression autour de la tension 
de la vapeur d’eau. Elle produit des chocs très violent entrainant des 
corrosions mécaniques rapides et spectaculaires de la roue et du diffuseur 
de la pompe. Elle ne désamorce pas directement la pompe.

capacité d’aspiration d’une pompe

 énergie potentielle due à la pression atmosphérique
 Aspiration au-dessus d’un plan d’eau
 Aspiration en dessous d’un plan d’eau
 La cavitation, phénomène lié aux caractéristiques du fluide

Qu’est qu’une aspiration?

Description du phénomène





Une pompe est calculée et choisie pour le transport d’un débit Q donné. Le 
débit Q est déterminé à partir de contrainte de volume à pomper sur une 
période donnée.

3- Eléments de base pour le calcul et choix des pompes
1- Eléments de base pour le calcul des pompes

1.1- Débit

La pompe est calculée et choisie pour transporter et élever un débit Q donné à 
une hauteur géométrie donnée. Toutefois au cours du transport dans les 
canalisations des résistances (pertes de charge) apparaissent.
La hauteur manométrique totale (HmT) d’une pompe est la différence de 
pression en mètres entre les orifices d’aspiration et de refoulement. Plusieurs 
situations se présentent à une installation.

1.2- hauteur manométrique totale d’élévation



CAS 1 : Les orifices d’aspiration et de refoulement sont à la pression
atmosphérique

- Si le plan de référence passe par A, ZA = 0 et ZE = Ha
- VA = 0 car fluide au repos 

஺ ௔௧௠ et 
D’ou

(2) est l’énergie que possède le 
fluide à l’entrée de la pompe.

஺ ௉ಲ
ఘ௚

௏ಲమ
ଶ௚ ா ௉ಶ

ఘ௚
௏ಶమ
ଶ௚ ஺ா……(1)

஺ ௔ ா ாଶ ஺ா
ா ாଶ ஺ ௔ ஺ா

D’où
ࡱࡼ
ࢍ࣋

௏ಶ૛
૛ࢍ

࢓࢚ࢇࡼ
ࢍ࣋ ࢇ ࡱ࡭



• Equation énergétique des points S et B

- Prenant un second plan de référence passe par S, ZS = 0 et ZB =Hr- VA = 0 car fluide au repos 
஻ ௔௧௠D’ou

ௌ ௉ೄ
ఘ௚

௏ೄమ
ଶ௚ ஻ ௉ಳ

ఘ௚
௏ಳమ
ଶ௚ ௌ஻……(3)

ௌ ௌଶ ௥ ஻ ஻ଶ ௌ஻
D’où
ࡿࡼ
ࢍ࣋

௏ೄ૛
૛ࢍ

࢓࢚ࢇࡼ
ࢍ࣋

௏ಳమ
ଶ௚ ࢘ ࡮ࡿ

· Energie Wp que doit fournir la pompe au fluide
௉ ) ௉ ࡿࡼ

ࢍ࣋
௏ೄ૛
૛ࢍ

ࡱࡼ
ࢍ࣋

௏ಶ૛
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௉ ஻ଶ ࢇ ࢘ ࡱ࡭ ࡮ࡿ

௉ ௏ಳమ
ଶ௚ +࢕ࢋࢍ ࢖࢙ࢇ ࢌࢋ࢘



CAS 2 : Les orifices d’aspiration et de refoulement sont à la pression
Atmosphérique (refoulement sur un réservoir ouvert)

௉ ࢘ ࢇ ࡮ࡿ ࡱ࡭
௉ ࢕ࢋࢍ ࡮ࡿ ࡱ࡭
௉ ࢕ࢋࢍ ࢖࢙ࢇ ࢌࢋ࢘

c
஻ ( à ) 

௉ ࢘ ࢇ ࡱ࡭ ࡮ࡿ
௉ ࢕ࢋࢍ ࡱ࡭ ࡮ࡿ

௉ ࢕ࢋࢍ ࢖࢙ࢇ ࢌࢋ࢘



CAS 3 : Les surfaces libres à l’aspiration et au refoulement sont à des 
pressions  différentes.

௉ ஻ ஺ ࢘ ࢇ ࡱ࡭ ࡮ࡿ ஻ଶ ஺ଶ

Les termes ௏మ
ଶ௚ étant généralement négligé on aura 

௉ ஻ ஺ ࢘ ࢇ ࡱ࡭ ࡮ࡿ

௉ ஻ ஺ ࢕éࢍ ࡱ࡭ ࡮ࡿ

௉ ஻ ஺ ࢕éࢍ ࢖࢙ࢇ ௥௘௙ ࡮ࡼ − ࡭ࡼ
ࢍ࣋

࢕éࢍ

࢖࢙ࢇ ࢌࢋ࢘
H

Q



CAS4 : refoulement avec pression de service.
Il est parfois nécessaire de fournir une pression de service au bout de conduites pour assuré le fonctionnement d’un appareil (Asperseur en irrigation , une lance d’incendie), il est alors nécessaire de tenir compte de cette pression supplémentaire pour calculer l’énergie que devra fournir une pompe, cette pression  Pservice et fonction débit

࢘ࢋ࢙ࡼ
ࢍ࣋

࢕éࢍ

்

H

Q

௉ ௦௘௥ ࢕éࢍ ࢖࢙ࢇ ௥௘௙

Energie Wp que doit fournir la pompe au fluide est la hauteur manométrique totale 
(HmT) d’une pompe 



Lors du pompage d’un liquide, la pompe ne doit pas seulement fournir une
pression équivalente à celle correspondant à la différence des niveaux entre
l’aspiration et le refoulement, (hauteur géométrique d’élévation), mais également
la pression nécessaire pour vaincre les pertes de charge dans les conduites
d’aspiration et de refoulement.
Si les surfaces libres à l’aspiration et au refoulement sont à la même pression

௚é௢௠é௧௥௜௤௨௘ ௔௦௣௜௥௔௧௜௢௡ ௥௘௙௢௨௟௘௠௘௡௧

Si les surfaces libres à l’aspiration et au refoulement sont à des pressions
différentes, par exemple PA et PB.

௚é௢௠é௧௥௜௤௨௘ ௔௦௣௜௥௔௧௜௢௡ ௥௘௙௢௨௟௘௠௘௡௧ ஻ ஺

CONCLUSION

ATTENTION : La hauteur géométrique d’aspiration se compte, non pas 
depuis le niveau inférieur de la conduite d’aspiration, mais depuis le plan 
d’eau dans le bassin d’aspiration.



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

Pour l’altitude zéro, cette hauteur est de
10,33m ; pour une altitude Z cette hauteur
devient

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 d’autre part, pour
communiquer au liquide la vitesse désirable.

Par ailleurs, la pression absolue à
l’entrée de la pompe ne doit pas descendre
au-dessous d’une valeur déterminée,
puisque la tension de vapeur correspondant
à la température du liquide à pomper ne doit
en aucune circonstance être atteinte.

3- Hauteur maximale d’aspiration

Appliquons Bernoulli entre A et E



஺ ஺ ஺ଶ ா ா ாଶ ஺ா
௉ಲ
ఘ௚ en pression relative
௉ಲ
ఘ௚

௉ೌ೟೘
ఘ௚ =10,33 mce en pression absolue

- Si le plan de référence passe par A, ZA = 0 et ZE = Ha
- VA = 0 car fluide au repos 

௉ಶ
ఘ௚

௉ಲ
ఘ௚ ௔ ௏ಶమ

ଶ௚ ஺ா
௉ಶ
ఘ௚

௉ೌ೟೘
ఘ௚ ௔ ௏ಶమ

ଶ௚ ஺ா (en pression absolue)
Ou ௉ಶ

ఘ௚ ௔ ௏ಶమ
ଶ௚ ஺ா (en pression relative)

VE2 varie comme Q2 et J varie comme Q2 on peut donc écrire ࡱࢂ૛
૛ࢍ ࡱ࡭ ૛

La hauteur représentative de la pression absolue à l’ouïe de la roue s’écrit : 
ா ௔௧௠ ௔ ଶ

On en conclut que pour une installation donnée (Patm et Ha donnés), la courbe ௉ಶ
ఘ௚ est 

une parabole (P1)



On voit que l’énergie de pression atmosphérique 
est,
 dépensée pour vaincre la hauteur géométrique 

d’aspiration et les pertes de charges ;
 transformée en énergie de pression PE à 

l’entrée de la pompe et en énergie cinétique.

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

࢓࢚ࢇࡼ 
ࢍ࣋

ࡱࡼ
ࢍ࣋ ࢇ ૛ࡱࢂ

૛ࢍ ࢓࢚ࢇࡼ  :On peut écrireࡱ࡭
ࢍ࣋

ࡱࡼ
ࢍ࣋ ࢇ ૛ࡱࢂ

૛ࢍ ࡱ࡭

ࢇ ࢓࢚ࢇࡼ 
ࢍ࣋

ࡱࡼ
ࢍ࣋ ࡱ࡭ (le terme ௏ಶమ

ଶ௚ ici est négligé)= hauteur théorique maximale d’aspiration
Pour une pompe installée à cette hauteur maximale, la pression à l’entrée de la pompe serait:
ࡱࡼ
ࢍ࣋

࢓࢚ࢇࡼ 
ࢍ࣋ ࢇ ૛ࡱࢂ

૛ࢍ ࡱ࡭

ࡱࡼ
ࢍ࣋ ne doit pas descendre sous une certaine valeur au risque de cavitation



 Le N.P.S.H. (Net Positive Suction Head) ou charge nette absolue à 
l’aspiration: 

L’énergie que possède le liquide au point E est:ࡱࡼ
ࢍ࣋

૛ࡱࢂ
૛ࢍ

࢓࢚ࢇࡼ 
ࢍ࣋ ࢇ ૛࡭ࢂ

૛ࢍ ࡱ࡭

Cette pression absolue PE à l’entré de la pompe ne doit pas descendre sous la 
pression de vapeur saturante PV du fluide (l’eau) c à d : ࡱࡼ

ࢍ࣋
࢜ࡼ 
ࢍ࣋  

En négligeant le terme ࢂ૛
૛ࢍ Nous aurons : ࡱࡼ

ࢍ࣋
࢓࢚ࢇࡼ 

ࢍ࣋ ࢇ ࡱ࡭

 Le N.P.S.H. disponible à l’entrée de la pompe est :
ࡱࡼ
ࢍ࣋

࢜ࡼ 
ࢍ࣋ avec ࡱࡼ

ࢍ࣋ pression absolue à l’entré de roue au point E 
La charge disponible, N.P.S.H. disponible à l’entrée d'une pompe :Pour une installation donnée on doit avoir toujours

ࡱ ࢓࢚ࢇ ࢇ ࡱ࡭



Le N.P.S.H. disponible est indépendant de la pompe utilisée. Il ne dépend
que de l’installation (longueur et diamètre de la canalisation, des pièces de
raccord et robinetterie à l’aspiration : pertes de charge, hauteur
géométrique 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.

Sur le graphique N.P.S.H.
disponible est représenté par la
distance verticale AB de la
parabole P1 à l’horizontale
d’ordonnée hv.



N.P.S.H. requis
Le point E n’est pas le point où la pression est la plus faible le long du filet 
liquide considéré qui traverse la roue après E. Le minimum de pression sera 
normalement
atteint au point S. Soit
- PS la pression absolue en S,
- Hs la distance verticale de S à la surface libre à l’aspiration,
- VS la vitesse absolue en S (on a VS > VE)
- JES la perte de charge de E à S
L’application du théorème de Bernoulli entre E et S donne l’expression ci-après

௔ ௉ಶ
ఘ௚

௏ಶమ
ଶ௚ ௌ ௉ೄ

ఘ௚
௏ೄమ
ଶ௚ ாௌ avec Ha=HS et en supposant que la pression en S 

atteigne la tension de vapeur c à d ௉ೄ
ఘ௚ ௩ ; La pression en E prend alors la valeur 

particulière P’E et l’équation de Bernoulli s’écrit: 
௉ಶᇲ
ఘ௚ ௩ ௏ೄమି௏ಶమ

ଶ௚ ாௌ on peut poser ௏ಶమ
ఘ௚ ଵ ଶ et ௏ೄమ

ఘ௚ ଶ ଶ et ாௌ ଷ ଶ

D’où ௉ᇱಶ
ఘ௚ ௩ ଵ ଶ ଷ ଶ ou ௉ᇱಶ

ఘ௚ ௩ ଶ

La courbe ௉ᇱಶ
ఘ௚ est une parabole  P1 en M



Par définition Le NPSH requis est௉ᇱಶ
ఘ௚ ௩ ଶ ; il est représenté par la
distance verticale BC de la parabole P2 à
l’horizontale d’ordonnée hv.

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

.
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 l’utilisateur ou le concepteur, la hauteur maximale pratique d’aspiration est:

࢓࢚ࢇ ࢇ ࡱ࡭ ࢜  ࢙࢏࢛ࢗࢋ࢘

NPSH disponible

La hauteur de sécurité Hs Pour une pompe installé à la hauteur Ha au dessus du plan d’eau est la hauteur d’aspiration pratique diminuée de Ha 





 Aucune pompe ne peut aspirer dans un plan d’eau situé en dessous de 8 m;
 Disposition pour la protection contre la cavitation
 Notion de Hauteur Nette Positive d’Aspiration
 NPSH disponible (Net Positive Suction Head)
 NPSH requis

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

La maîtrise de la cavitation





Exercice 1

Exercice 2

A

B

P



Soit le système hydraulique en bas.  La fonte Pont à Mousson et la fonte 
Bonna ont une rugosité de ε=0,1mm

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

(1.047MW)

Exercice 3




