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Quand doit-on utiliser une
pompe?

« La gravité est
défavorable.

« La gravité est favorable
mais insuffisante pour
fournir le débit nécessaire
avec un diametre
économique ou
raisonnable.

« La pression locale est
insuffisante.
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Description d’'une pompe
centrifuge
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Nomenclature
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| H, h,  :lahauteur geometuque de refoulement,
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. “ hy,  :laperte de charge dans la condute d’aspiration,
1 A ! . .
ft.a N h  la perte de charge dans la conduite de refoulement
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H,  :lahauteur totale a 'aspiration,
H,  :lahauteur totale au refoulement,
Hy,  :]ahauteur manométrque developpée par la pompe.

La perte de charge totale hy = hy, + hg,
La hauteur geométuique totale H, = h, +
La hauteur manometuque H, = H, + hy



Courbes caractéristiques d’'une

pompe

HP‘ Y

—> —» Hauteur de
fermeture
Pompe
ox =
0 Q
_ Ps _Pe Courbe Q-H, d’une pompe centrifuge

H = P pomp g

Un débitmetre, de type Venturi par exemple, mesure le debit qui correspond a

une valeur donnee de HP

débit de fonctionnement 1a vanne de contrdle du débit est completement ouverte

P

Qfonctionncment/ 33 Z(Qfonctiomlemfnt/ 3) et Qfonctionncment
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sassurer que le débit dopération sort le plus proche possible du débit optimal
Les pompes a haute pression ou a tort débit 90%

Les pompes a basse pression ou a ftaible débit 10%



Vitesse spécifique

La vitesse spécifique n, (nombre de Brauer)
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N est la vitesse de rotation de la roue de la pompe (rpm),
Q est le débit optimal de la pompe (m’/s),
H est la hauteur manométrique correspondant au débat

optimal (m).



11, est mdépendante de la vitesse réelle de rotation

pompes de grande vitesse spécifique (n, > 170) fonctionnent avec une hauteur

d’élévation faible Ces pompes sont généralement a écoulement axial

a b C d €
écoulement radial écoulement mixte
pompe centrfuge pompe hélico-centrifuge
écoulement axial

pompe 2 helice
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T es pompes semblables possedent un
comportement hydraulique similaire résultant de leur D

torme géométrique. Les proprétés géométriques

prises en considération sont le diametre D de la roue
et la largeur L de la sortie; tel que montré sur la

tigure

(Dupont, 1988).



Deux pompes semblables dun meéme groupe volent leurs propretes
géumétriques obeéir a un _ﬁ!ﬁfﬁ'ﬂf‘ d homothétie N tel que :

Application 3.1

On désire pomper un debit de 15 litres par seconde a une hauteur
d’elévation de 20,0m incluant les pertes de charge. La vitesse de
rotation du moteur qu entraine la pompe est de 1460 tours par
muinute. Quel type de pompe devrait-on utiliserr



Application 3.1

On désire pomper un debit de 15 litres par seconde a une hauteur
d’elévation de 20,0m incluant les pertes de charge. La vitesse de

rotation du moteur qu entraine la pompe est de 1460 tours par
minute. Quel type de pompe devrait-on utiliserr

la vitesse spécifique n, = 18. La figure montre qu’ﬁné pompe radiale doit étre utilisée

confirme ce choix en précisant le rendement de 70%



Point de fonctionnement
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Débit (1/s)

La conduite a une longueur totale de 1000m et un diametre de 75mm

posséde un coefficient de Hazen-Williams de 130 en acter

Il tfaut déterminer le débit que va délivrer cette pompe.



Le point de fonctionnement de la pompe est donné par le couple (Q, H,)

ﬂuquﬁl la pompe va opérer une fois insérée dans le systeme

perte de temps due au montage

l;équatic;n de ]?)ernoul]i

H =H, +10,675L] ——

(En négligeant les pertes singulieres. On ne retenant que
Les frottements données par la formule de Hazen-Williams)



HP:15II1+390,66-103-Q1’852 deux inconnues Q et HP

PEllt etre IéSDhlE grap}nquement ou 1’1umer1queme1’1t

Solution graphique
o 3 ~1.852 _
f(Q) = 15 + 390,66 - 10 Q . HP — HP (Q)

fonctions sont superposées sur le graphe

Le point de fonctionnement est donc Q = 5,251/s et H, = 38m.



< Point de
fonctionnement




Application 3.4

Il s’agit de retaire le probleme précédent en supposant que

Iécoulement doit se faire dans le sens inverse, soit du réservoir 2

vers le réservoir 1



Application 3.4

Il s’agit de retaire le probleme précédent en supposant que
Iécoulement doit se taire dans le sens mverse, soit du réservoir 2
vers le réservoir 1. Dans ce cas, 'équation de Bernoulls s’écrit :

H, + H, = h; ou H, = h— H,.

La tigure 3.14 idlustre la derniere équation. I’énergie de la pompe et
de la gravité s’additionnent pour équilibrer le frottement.



— Point de fonctionnement sans pompe

() A — Point de

50 —\ fonctionnement




Solution numérique

Une telle solution consiste a relever au moins trots couples (Q, H) sur la courbe
caractéristique de la pompe: (Q = 0, H = H,_...) et deux autres points assez

distances. Ces tro1s couples sont ensuite utiisés pour trouver les coefficients a b
et n de la fonction survante :

H =a+bQ’ (3.16)

En Poccurrence, 2 = 50, b = -1,0 et n = -0,5150.
On peut maintenant résoudre (3.15) numériquement en remplagant H par

15+390,66-10° - Q"™ dans (3.16).



Point de fonctionnement
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Ajustement du point de fonctionnement: v
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Les 3 possibilités suivantes peuvent survenir:
Cas 1 Qrecherche = 2:29 15 = Qionctionnement (929 1/5)
Cas 2 Qepnercne =7 115 > Qponctionnement (2.29 175)
Cas 3 Qrecherche =4 /s < Qponctionnement (2.29 175)



Ajustement du point de fonctionnement:

Cas 1: Qfonc’tionnement (5=25 VS) = Qrecherché (5*25 VS)

C'est |a situation idéale, on s’'assure d'avoir un rendement
suffisant et qu’il y a absence de cavitation
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Ajustement du point de fonctionnement:

Cas 2 : Q¢ ctionnement (2,22 1/s) < Q 7 |/s)

recherché(

Si la durée de pompage est a son maximum il faut reviser le choix
Initial de la pompe et en choisir une de plus grande capacite.




Ajustement du point de fonctionnement:

Cas 3. Qfonctionnement (5,25”5) > Qrecherché (4 VS)

On peut modifier la courbe caracteéristique de la pompe:
par changement de la vitesse de rotation
par roghage

ou modifier la courbe caractéristique de la conduite par
vannage.



Réduction du débit par

diminution de la vitesse de

rotation
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débit de fonctionnement initial

débit de fonctionnement visé A T constructeur pour les moteurs a vitesse fixe

Affecte le moins le rendement de la pompe



Regles de similitude pour les
vitesses de rotation




Comment modifier |a vitesse de rotation
pour atteindre le débit visé?

* Le débit de fonctionnement est Q= 5,25 1/s

* La vitesse de rotation du moteur est N,=1400 RPM

* Le débitvisé est Q,=4 /s

* Quelle est la vitesse N, qu’on devrait utiliser pour
obtenir le débit vise?



+ N, =N, Q,/Q,=1400 .4 /5,25 =1066,66 RPM
+ H, = (N,/N,)2* H. = (1066,66/1400)2 * 38 =22,6 m



Réduction du débit par
diminution du diameétre du rotor

------ courbes d’égal rendement

H N 75% 80%
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debit de fonctionnement visé

débit de fonctionnement initial J

au deuxieme rang la diminution du rendement de la pompe.



Regles de similitude pour
rognage d’'une pompe
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Comment réduire le diametre du rotor pour

atteindre le debit vise?
* Le débit de fonctionnement est Q= 5,25 1/s

* Le diametre du rotor actuel est D,= 13 cm

* Le débitvisé est Q,=4 /s

* Quel est le diametre du rotor D, qu’on devrait
utiliser pour obtenir le débit visé?



+ D, =D, (Q,/Q,)%5=13* (4/5,25) %5 = 11,35 cm
+ H, = (D,/D,)2*H,=(11,35/13)2 * 38 =28,95 m



Réduction du debit par vannage

I’: vanne partiellement fermee
J : vanne ouverte
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la plus défavorable du point de vue rendement



Pompes en serie
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E des pompes en serie




Point de fonctionnement pour des pompes en serie
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Pompes en série

Q Bézervoir
2Bm —
0
v L =6000 m
Cim=150
D=051lm
Source
Débit (1/s)| 0 10 20 30 40 50 60 70 a0
Hp (m) 22 12175 20 19 17,5 16 14 11 8
N (%) 0 | 25 | 50 | 70 | 80 | 8 | 80 | 70 | 65

. Trouver le débit de fonctionnement et la hauteur manométrique pour chaque pompe.
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Pompes en série
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Pompes en série
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Songes D=05lm
all/s) 0 10 20 30 40 50 o0 70 80

He, (m) 22 2175 20 19 17,5 16 14 11 8
pmm 5&16 . HPZHE, +H}4 iedd 'Q= Ql =0,

Q(lfs) 0 10 20 30 40 50 60 70 80
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fonctionnement des pompes en parallele

Q T refoulement
2 > >

>

QlT QET e TQ“

QT:Q1+Q2+'” +Q11 H =H,=..=H



Courbe caractéristique des pompes en parallele
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Point de fonctionnement des pompes en parallele
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Pompes en paralléle

. .
14m ﬂ" Beéservoir
¥ @ @ I L,=6000 m

Cue=150

S —— D=051m
Débit (1/s)| 0 10 20 30 40 20 60 70 80
Hp (m) 22 [ 2175 20 19 17,5 16 14 11 8
n (%) 0 25 50 70 80 82 80 70 63

1. Trouver le débit de fonctionnement et la hauteur manométrique pour chaque pompe.



Pompes en paralléle
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I | Cpy=150
Q(l/s)y o 10 20 30 40 50
He,(m) 22 2175 20 19 175 16
bl e ade i d ST T T
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Pompes en paralléle

F
Lim E- Reservoir

IR

(i 70 80
14 11 8
et 0=0+0
120 140 160
14 11 8

Point de fonctionnement :

Q,=97 I/s;H,=16.1m

Point de fonctionnement de

chagque pompe:

Q= Q,/2=48.5 /s ; H,=H,=16.1 m
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Chois des Pompes

1 Une station de pompage comprend plusieurs pompes placées en série et en paralléle.

v' - Variation du débit maximal dépendamment de la variation horaire et

saisonniere. ( Pompes placées en parallele)

v' - Hauteur de relévement est trés importante ( dépasse 100 meétres), le pompes
multicellulaires s'imposent

U Le constructeur offre sur le marché une grande gamme de types de pompes.

v’ Différentes débits et hauteur manométriques.

Le choix de la combinaison des pompes avec le meilleur rendement se fait
a I'aide d’abaques (hauteur manométrique (ou le rendement est
admissible ) )



Les chiffres utilisés pour désigner le type de pompe, exemple 2/32-200

2 Nombre d’étages, 32 diametre nominal de la tubulure de refoulement,
2 00 diametre nominal de la roue

H (m)
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2 /40-250 Ny
120 / i‘ I =
a0 P——— 1
80 A ;1. ot St ”‘\.—h { 40-250
| ¥ *JLk
60 -
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50 17
10 25-200 ¥ "““-L \
b
/ -\
i _./ 32-160 2\
30 i ™ oL
25160 \
. i
E.EI — ==.._.-____-‘_ .h‘
o .‘Ir \
N \I\ \
Iv
10 L
2 3 4 56 g 10 20 30 40 3060 80 100 200 300 500 700

Q(m?>/ h)



Cavitation dans les pompes

Probleme de cavitation:

La cavitation peut varier de trés |égéere a trés forte : dans le premier
cas le seul effet est une baisse de l'efficacité ; dans le deuxiéme cas

une forte cavitation peut briser I'impulseur de la pompe ou d'autres
parties (voir photos) .




Pompages en depression

1) l'eau a pomper se trouve a un point plus bas que le

niveau de la pompe (puits, lac, riviere...) comme sur
la figure 3.18 (1); on dit alors que le pompage se fait

en depression,

7

' 32 -2
[Pﬂ] +Z1+i:[P“J +ZE+¥E +hg,
pg abs Zg pg abs Zg

ou P,z et V, designent respectivement la pression, l'energie
potentielle et la vitesse a Ientree de la pompe,

hy, designe la charge totale perdue par frottement et dans les
singularites du coté aspiration.

pompe
e

h,

e

(1) pompage en dépression

_I



Pompages en surpression

’eau a pomper se trouve a un pont plus
haut que le niveau de la pompe, comme
sur la figure 3.18 (2); on dit dans ce cas
que le pompage se fait en surpression.

—

P
>

pompe

(2) pompage en surpression



Ca
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vapor pressure
MO bubble formation
Suction Eye Discharge
A
Ca
2s
vapor pressure
Bubble formation
Suction Eye Discharge

Discharge

Suction

engineeringtoolbox.com



Variation de la pression de vapeur avec la température de I'eau

Température || Pression de
vapeur
°C kN/m?, abs
0 061
5 0.87
10 123
15 1.70
20 234
25 3.17
30 424
40 7.38
50 1233
60 19.92
7 31.16
80 4734
90 70.10
100 | 101.33




Cavitation: NPSH pour pompage en dépression

h
A pour un debit donneé

10m

¢ h,
11 f‘t._,:a
(NPSH) dispomible

\ 4 >
Q Q

e

NPSH ( Net Positive Suction Head)



Calcul du NPSH

disponible

\I 3
R e R JNgn ey
p ‘-E abs I) g S abs 2 ‘—E
5

(e) B [P, VvV p

NPSH) g poie =| — | ——=|— | —hy———hy,——

PE/as P2\ PE /as -4 P=

Pa'.ﬂ P

=10.33m (ecau) ——=0.24m (cau)

Pe pg

v .
(NPSH) g e =10.00m=—<-—h ~ho,  (NPSH) o e =10m—h, —hg

Jor

Température = 20°



NPSH disponible et NPSH requis

10m

h

A pour un débit donné
i h,
hﬂ;:l
(NPSH) gisponible
-
Q Q
'y
(NPSH) .
p requus

< pojnt
cril:ique

(NPSH) .

>

Q cotique

P>
pas de cavitation cavitation



Formule géenérale pour le calcul du NPSH
DISPONIBLE

(NPSI_Ddispomble = 10111_ ha B hﬁ‘.a

NPSH =10m+h, —h,_

NPSH =10m £ h, — hg

a



Acceptation du point de fonctionnement

2 criteres a verifier:

- Avoir un rendement le plus prés possible du rendement optimal ($$%)
- VVérifier le probléme de cavitation (superposition des courbes)

H
t_Q:my

|

|

Feoe SN
=

¢ Zone de

| cavitation
I5.2
Iz =i
i
i
I
]

: NPSH disp.
~ NPSH requis 4

Q




Cavitation — Application 3.5

Veérifions s'il y a risque de cavitation selon les données suivantes:

- eau a 20°C ,

- pertes de charge singuliéres : crépine (K=10), vanne (K=3),
- diamétre de la conduite d'aspiration = 0,075m,

- pression atmosphérique standard = 101kPa,

- Cuw = 130, débit pompé Q = 5,0 I/s.

JOIIPE T,Ers N - n ﬁpﬁHwa“ -
I Pe rEServoir E § ool
A E 4
- :
-H vanne - d
4m g
2 /
u
E |
3
.4]].1'r o Z —r— = Q(l/s)
crepine 1 2 3 4 =5
Donnée du manufacturier




(NPSH) = 10m—h, —h

disponible tt.a
hﬂ - 4m vers le
552 pompe rEServolr
3..59 == QI.SSE QE
h, =L ~+0,0826— > K, —
.a C D-i.S: D4 1 m
HW
2m
e o . (ol
3,59\ [ 0.005"* 0.005 o) crpime
h,, :6[—] — [+0.0826 ~(10+3)
| 130, 0.075" 0.075

f,. =0,128m + 0,848m = 0,976m

Le (NPSH)gisponible €5t donc (10m—4m— 0.976m). soit 5,024m



NPSH en meétres dlean
L]
1

1 3

2
D’apres la figure 3.23, le (NPSH)

fonctionnement de 5 1/s.

:'1 ! » Q (1/s)
est de 5m pour le debit de

requis

Le (NPSH) 4, . €tant supénieur au (NPSH)

de cavitation.

1l 11"_;' a pas de danger

requis?



Effet de la baisse du niveau du lac

Supposons qu’a la suite d'une période seche soutenue,
le niveau du réservoir considéré dans l'exemple
précédent ait baissé de 1 metre. Est-ce quil v a
danger de cavitation?

vers le
pompe LEServoir
A
Ay
Am -H Tanne
h
A
2m
-'- LY 0\ . .
EOD( | ciepme

Le (NPSH)aisponibie devient 10m — 5m — 0,976m = 4,024m.



Effet de 1"zmgmeumri011 de la tempérﬂmre de ’eau sur le NPSH

Rappelons que la formule (3.21) du NPSH a ete etablie
pour une temperature de l'eau de 20°C. Comme la
température est maintenant de 30°C, la pression de
vapeur se trouve modifiee de 0,24m a 043m. En
utilisant la formule mitiale :

| A P
(NPSH)  =10.33m-h, ——-h, ——
sponible a 2g .a pg

= 10,33m — 4.00m — 0,05m —0,098m - 0,43m= 4,87m.< 5m



Effet de |la corrosion sur le
NPSH

* Tous les parametres sont identiques aux
conditions Initiales, sauf que quelques
années apres l'installation, la conduite

d’aspiration s'est corrodee de telle sorte

que le coefficient de Hazen-Williams est

devenu C., = 40. Quel est I'effet sur |la
cavitation?

La perte de charge dans la conduite d’aspiration devient maintenant hg, = 1,98m et le
(NPSH) gisponitte devient 10,00m - hg,—h, = 4,02m.



Effet de l'altitude sur le NPSH

* Considerons maintenant le cas ou le
systeme de I'exemple doit étre installé
dans une région montagneuse située a
une altitude de 1000m, avec les mémes
parametres de déepart. Y a-t-il danger de
cavitation?

« P, /pg=10.33-0.0012 . z (m)

atm

A une altitude de 1000m, —== n’est pas 10,33m (eau) mais seulement 9.12m (eau). Le
Pg

(NPSH)disponible €st donc diminué de 1,21m et devient 3,90m.



on peut eliminer la cavitation par

augmenter le diametre de |la conduite d’aspiration,
abaisser le niveau de la pompe,

rehausser le niveau du réservoir d’aspiration,
reduire le frottement dans la conduite d'aspiration,
reduire le nombre de singularités sur la conduite
d'aspiration,

reduire la vitesse de rotation,

reduire le diametre de la roue de pompe,
diminuer le debit pompe,

utiliser des pompes plus petites en parallele,
utiliser des pompes verticales ou submersibles.



