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4 CHOIX D'UNE POMPE CENTRIFUGE

1. Conditions techniques

La nature du fluide a 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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Point de fonctionnement

On connait d'une part, les caractéristiques exactes
de l'installation, c'est a dire la hauteur geométrique
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 deébit Q est :
Ht=H,+J, +J,

D'autre part, on connait la caractéristique Q - H de la
pompe choisie. Le point de fonctionnement se trouve
alors a l'intersection | de la caracteristique du réseau
et de la caractéristique de la pompe.

Dans le cas ou la pompe a une
caracteristique 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 a un équilibre
instable
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Courbe de réseau

Courbe représentative des pertes de charge

en fonction du débit |
En appliqguant la relation de Bernoulli ,
genéralisée, on peut exprimer la hauteur

manometrique H,,,. de la pompe sous la

Pompe en aspiration Pompe en charge
forme :
H+h,,, =H,+> AH,
2 Z niveau
P, v,
(= Vy +—1+z)+h =(=% P, )+ > AH = [
29 pg " 29 pg ZZ
AH& pertes de charge.
En négligeant_les termes de vitesse et en Q débit T\
supposant p, = p, |
hp:(zz_z1)+ZAHi VL
| : E_QEI

Les pertes de charge AH, +AH_dans la
conduire d’aspiration (1) et dans la conduite
de refoulement (2) sont données par la
somme des pertes de charge singuliéres et
des pertes de charge linéaires :




Si I'écoulement est turbulent rugueux, A est une constante et donc les pertes
de charge sont proportionnelles a g2 .Dans le cas d’un écoulement turbulent
lisse (A = 0,316.Re925 relation de Blasius), les pertes de charge sont
proportionnelles a q*7° .

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

" Hadfeor B Q*?-‘-’"‘P‘\)
) A | | /
HRR T
P "Err—::?
— = —2log <€/D + 2'51> 2'2*24 .
VA 3,7  R.VA y y Debi
Colebrook-white | A Q, Qmaxi

La courbe caracteristique d'un réseau a pour equations: H = Hy¢, + R - Q*
Par contre la



Le point de fonctionnement

Le point de fonctionnement de l'installation se situe a I'intersection de la courbe de réseau et
de la caractéristique de la pompe.

Hauteur

Q Debit
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arbre-moteur arbre de la pompe







capacité d’aspiration d’'une pompe

Qu’est qu’une aspiration?

v’ énergie potentielle due a la pression atmosphérique

v Aspiration au-dessus d’un plan d’eau

v' Aspiration en dessous d’un plan d’eau

v’ La cavitation, phénoméne lié aux caractéristiques du fluide

Description du phénoméne

La cavitation est le phénomene 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 tres violent entrainant des
corrosions mécaniques rapides et spectaculaires de la roue et du diffuseur
de la pompe. Elle ne désamorce pas directement 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




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

1- Elements de base pour le calcul des pompes

1.1- Debit
Une pompe est calculée et choisie pour le transport d’'un débit Q donné. Le
débit Q est déterminé a partir de contrainte de volume a pomper sur une
periode donnée.

1.2- hauteur manométrique totale d’élévation

La pompe est calculée et choisie pour transporter et élever un débit Q donné a
une hauteur géomeétrie 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 meétres entre les orifices d’aspiration et de refoulement. Plusieurs
situations se presentent a une installation.



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

Py Vj Pg VEZ'
Zo+ A YAz fPELVE Ly 1
A 09 24 E 09 24 ]AE ( )

- Si le plan de référence passe parA, Z,=0et Z = Ha
-V, = 0 car fluide au repos
Avec Py = Py €t VA = 0
D’ou

u3/29=Ug/2g

E

At
PA PE VE2 [ - : I {
—=Hy+—+—+] N |
pg " " pg 29 A8 |
P. V2 P
> =4 = =L Hy—Jup 4
P9 29 pg Hi
D’ou .
Pe vE P ‘ =

_ Fatm .
s 29 = og  Ha—Jap-(2 e

a|®

Ha

XJa

(2) est I'énergie que possede le == e .
fluide a I'entrée de la pompe. e/ 29




 Equation énergétique des points S et B
vé

Zg+ -5 4
pPg 29

= Zp+ By (3)

- B pg Zg SB ......

- Prenant un second plan de référence passe par S, Z5 = 0 et Zg =H,
-V, =0 car fluide au repos

Avec Pz = Py

D’ou

Py V2 Py V2
S48 g+ B4 By
pg 29 " pg 29 7°F
D’ou

Ps , V§ _ Patm , V3
+ == +=>=+H, + (4
vo 29~ pg Tag tHr TIsm (¥

(4) EstI'énergie de que posséde le fluide a la sortie de la pompe

- Energie Wp que doit fournir la pompe au fluide

Ps V& Pr  V? o
2 8

Vg
29

Wp=—-—+ H,+H,.+ Jsg t/sp

Vg : s
Wp = ﬁ + ngo+]asp +]ref o A /




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

ce traiter de la meme maniere juste on a
Vg = 0 (reservoir a grandes dimensions)

TS
)
e—

e H
Hg
-f{f l ssr:r‘{gn :
( T
Wp =H, —H, +] 45 + Jsp Wp =H, +Hq t]sp + ] ar
Wp = Hyeo + J g +Jsi Wp = Hgeo +Jsp + Jak

Wp= ngo'l']asp'l']ref Wp= ngo +]asp +]ref



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

Py — P, Vg — Vi
Wp = F"'Hr +H, +]Jsg + JsB +T

V 7 7 7 7 . 7
Les termes 23 étant généralement négligé on aura

P,
Wp=———+H,.+H,; +]Jag +]sp %

H. pdom

géo




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
I’énergie que devra fournir une pompe, cette pression P ... et fonction débit

4
H

PSGT‘

PY

Wp = +Hgéo +]asp +]ref

géo

Q

>

v

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




CONCLUSION

Lors du pompage d'un liquide, la pompe ne doit pas seulement fournir une
pression équivalente a celle correspondant a la différence des niveaux entre
I'aspiration et le refoulement, (hauteur géométrique d’élévation), mais également
la pression necessaire pour vaincre les pertes de charge dans les conduites
d’aspiration et de refoulement.

Si les surfaces libres a I'aspiration et au refoulement sont a la méme pression
HmT(mce) = Hgéométrique + ]aspiration + ]refoulement

Si les surfaces libres a I'aspiration et au refoulement sont a des pressions
différentes, par exemple P, et Pg.
Pp — Py

HmT (mce) = Hgéométrique + ]aspiration + ]refoulement + ng

ATTENTION : La hauteur géomeétrique 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.




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 l'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 realité, 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 désirable.

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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Appliquons Bernoulli entre Aet E



P V2 PE VZ | L

ZA+—+——ZE+_+ +]AE P9 pg
, pg 29 pg 24
—42 = 0 en pression relatve ~|__ pein
Py .
4 = —am=10,33 mce en pression absolue :
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,)



2

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— £ _ ],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 —
Pg P9

Patm

Py

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



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.

P-Pr
2

ﬂ=§T

0 dansite, p pres=ion, py presson de vapeur, ; e
¥ 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




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

Probleme

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 I'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 diamétre 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 lI'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 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




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

5

1

(1.047MW)





