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Résume:

L'utilisation des turbomachines dans divers champs technologiques preuve que ces
machines puissent fonctionner sur des plages de plus en plus étendues, alors il est
indispensable savoir prédire, en dehors de I'expérience les performances hydrauliques
de la machine.

Pour déterminer les performances d'une pompe centrifuge, nous présentons dans
ce travail une analyse des pertes hydrodynamiques dans les organes principaux dans
cette pompe :Roue, Diffuseur et la VVolute.

Ce travail est subdivisé en deux parties .dans la premiere partie nous présenterons
une synthése bibliographique sur les différents types des pompes , ensuite
présentation d'un modéle thermique d'une pompe centrifuge. La deuxieme partie une
série d'expérimentations sera menée sur une pompe centrifuge . le but de ces
expérimentations est de  montrer  l'influence  des  parametres  de
fonctionnement(comme: le débit massique ,la puissance hydraulique, la pression
d'entre, la vitesse d'écoulement...) sur les performances de la pompe . De l'autre part
c'est pouvoir déterminer les valeurs optimales de ces parametres qui donnent les
meilleures performances.

Mots clés:

Pompe centrifuge, rendement volumique, pertes, frottement, découlement, roue, aube.
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Abstract:

The use of turbomachinery in various technological fields show that these machines
can operate on beaches increasingly widespread, so it is essential to know predict
outside experience the hydraulic performance of the machine.

To determine the performance of a centrifugal pump, in this work we present an
analysis of hydrodynamic losses in the main organs in the pump: Wheels, diffuser and
volute.

This work is divided into two parts. In the first part we will present a literature
review on the different types of pumps, then presentation of a thermal model of a
centrifugal pump. The second part of a series of experiments will be conducted on a
centrifugal pump. the purpose of these experiments is to show the influence of
operating parameters (such as: mass flow, hydraulic power, the pressure of the flow
velocity ...) on the performance of the pump. On the other hand, it is able to determine
the optimal values of these parameters that give the best performance.

Key words:

Pump centrifugal, volumetric efficiency ,loss, friction, flow , wheel .
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Introduction générale

Les turbomachines, et notamment les pompes centrifuges, sont largement utilisées dans
plusieurs secteurs comme 1’industrie navale, nucléaire, minic¢re, etc. Leurs caractéristiques
particulieres de debit et de hauteur sont en fait des facteurs importants pour leur choix dans
divers applications ou il est nécessaire de véhiculer un fluide. Le comportement de 1’écoulement
au sein d’une pompe est complexe, notamment la présence de divers phénomenes physiques qui
apparaissent quand elle est en fonctionnement. Les travaux de recherche numériques et
expérimentaux qui se réalisent chaque année permettent de comprendre et d’optimiser le
comportement de celles-ci. Lors de la phase de conception, la pompe est construite pour
répondre a un cahier des charges déterminé (hydrauliques et acoustiques). Malgre, le
développement technologique et le savoir faire acquis pendant toutes ces années, il est encore
difficile pour les concepteurs de pompes de maitriser les divers paramétres géométriques pour
concevoir une pompe qui respecte un comportement hydraulique et sonore dans des limites
attendues.

Notre mémoire est subdivise en deux partie :

Le premier partie est consacré a quelques généralités sur les pompes, principalement
sur ceux de type centrifuges que nous avons utilisées dans nos expérimentations ainsi qu’une
partie consacrée sur les caractéristiques de fonctionnement des pompes centrifuges , ensuite
nous présentons un modele thermique d’une centrifuge.

La deuxiéme partie est consacrée a la présentation des investigations et manipulations
expérimentales réalisés au laboratoire d’hydromécanique du département de Génie Mécanique.
Ces expérimentations, nous ont permis de montrer I’influence des paramétres de
fonctionnement (comme : le débit massique, la puissance hydraulique, la pression d’entre, la
vitesse d’écoulement..) sur les performances thermiques de la pompe. De ’autre part c’est
pouvoir déterminer les valeurs optimales de ces parametres qui donnent les meilleures
performances.

Le mémoire se termine par une conclusion générale qui mette le point sur les résultats de

1I’étude expérimentale.
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Chapitre : | Théorie des pompes centrifuges

Chapitre I : Théorie des pompes centrifuges

1.1 Généralités

Les pompes centrifuges ou a déplacement positif sont énormément utilisées en industrie
principalement pour les applications de transfert de produits non visqueux. Ce type de pompe est tres
populaire notamment grace a leur simplicité, leur faible colt a 1’achat ainsi qu’a leur grande plage
d’opération. Ces pompes operent habituellement avec de grandes vitesses de rotation, soit de 1750 ou
3500 RPM selon la pression au refoulement. Ces pompes sont cependant plus limitées en termes de
contre-pression comparativement aux pompes a déplacement positif, a I’exception des pompes multi

étages.

Pompe

Energie mécanique [I[I DI:> Energie hydraulique

centrifuge

1.1.1 Définition et principe

Elles transforment 1’énergie mécanique développée par un moteur en énergie hydraulique (sous
forme d’énergie cinétique). Ces pompes permettent de déplacer les liquides d’un lieu a un autre.

La pompe centrifuge est une machine tournante qui grace a un rotor a aubes
convenablement orientées augmente 1’énergie cinétique et projette a [’aide de la force
centrifuge le liquide a la périphérie sur la volute.

A la sortie et a I’aide d’un divergent, un grande partie de [’énergie cinétique se
transforme en pression motrice.

1.1.2 Historique de la pompe centrifuge

Les pompes centrifuges ont essentiellement une roue a aubes de rotation rapide emballée dans une
enveloppe de volute. L'espace entre la roue a aubes et I'enveloppe augmente vers la sortie.
L'ouverture d'admission de I'enveloppe est concentrique avec la roue a aubes. La roue a aubes est un
disque équipé avec des ailettes. La premiére pompe centrifuge a ailette droite de la roue a aubes a été
congue par Denis Pepin (1647 - 1712). Cette conception de base a été améliorée par John Appold en
1851 en introduisant les ailettes courbees. Ce type d'ailettes est toujours utilisé. L’espace entre les
ailettes augmente progressivement vers la circonférence de la roue a aubes.

Le liquide est entré au centre de la roue a aubes en rotation rapide (I'eeil de la roue a aubes). La
force centrifuge agissant sur le liquide met ce dernier en écoulement dans la direction radiale. Le
fluide acquis une vitesse qui augmente son energie cinétique. Les ailettes courbées réduisent au

minimum les pertes d'énergie. Comme le liquide quitte la roue il suit le canal avec section

Page:2
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d'écoulement graduellement augmentant entre la roue a aubes et I'enveloppe de volute. Comme la

section augmente une hausse de pression est gagnée a la dépense de I'énergie cinétique. En résultant

d'une haute pression a la sortie. La pression produite est appelée la charge de pression ou simplement

la charge. La signification du terme charge a été discutée dans la section décrivant 1'équation d’Euler

ou bien dans la majorité des livres de mécanique des fluides lors de la présentation de 1’équation de

Bernoull

1.2 Le principe de fonctionnement

On peut décomposer le fonctionnement en deux étapes :

L "aspiration :

Le liquide est aspiré au centre du rotor par une ouverture appelée distributeur dont le role
est de conduire le fluide depuis la conduite d’aspiration jusqu’a la section d’entrée du rotor.

La pompe étant amorcée, c’est a dire pleine de liquide, la vitesse du fluide qui
entre dans la roue augmente et par conseéquent la pression dans 1’ouie diminue et engendre
ainsi une aspiration et maintient 1’amorgage.

L ’accélération :

Le rotor transforme 1’énergic mécanique appliquée a I’arbre de la machine en énergie
cinétique. A la sortie du rotor, le fluide se trouve projeté dans la volute dont le but est de
collecter le fluide et de le ramener dans la section de sortie. La section offerte au
liquide étant de plus en plus grande, son énergie cinétique se transforme en énergie de

pression. (voir figure 1.1).

Liquid jet
Roue a aubes Arbre aul ? .prOJ’e'ee en
périphérie

Refoulement

[ /

Collecteur

Arrivée de liquide

Figure 1.1 : Schéma illustre le principe de fonctionnement d ‘une pompe centrifuge.

1.3 Domaines d’utilisation

Les pompes centrifuges sont utilisées dans plusieurs domaines tels que :

& L’agriculture : les stations de pompage, le matériel de traitement, ....

= L

“industrie pétroliére : les stations de raffinage, les stations d’alimentation en GPL, ...

& La production et I’alimentation en eau potable : les stations de dessalement, les chateaux

d’eau.
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Chapitre : | Théorie des pompes centrifuges

&  La production de I’énergie électrique : les installations de refroidissement des centrales
thermiques.
1.4 Constitution d’une pompe centrifuge :
Une pompe centrifuge est constituée par (voir figure 1.2):
< Une roue a aubes tournante autour de son axe, appelée impulseur.
< Un distributeur dans I'axe de la roue.

& Un collecteur de section croissante, en forme de spirale appelée volute.

Refoulement

REFOULEMENT

impulseur

arbre

aube Aspiration

Figure 1.2 : Schéma illustré les différentes constitutions d 'une pompe centrifuge.

Les roues des pompes centrifuges sont tres souvent fermées, constituées de deux flasques
entretoisées par les aubes ; elles peuvent étre semi-ouvertes avec un seul flasque arriere ou encore
ouvertes, sans flasque, les aubes étant reliées seulement au moyeu. Toutes ces roues centrifuges sont
alimentées axialement par le liquide qui, aprés circulation dans les canaux, sort radialement par

rapport a I'axe de rotation (voir figure 1.3).

Simple entrée double entée semi-ouverte roue ouvert

Figure 1.3 : différentes formes de roue d’une pompe centrifuge.
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L.5 Construction d’une pompe centrifuge

Les pompes centrifuges sont le type de pompe le plus répandu en raffinerie et usines chimiques.
Leur fonction est d'assurer le débit de liquide souhaité par I'exploitant mais dans des conditions de
pression imposées par les procédés et les applications, avec des contraintes particulieres a
I'installation, I'environnement, la fiabilité, la sdreté, etc.

La pompe centrifuge la plus simple est la pompe monocellulaire a roue en porte a faux comme
représentée sur la figure 1.4.

Refoulement

Joint de corps Corps de palier

Labyrinthe
Double d'étanchéité

volute
Impulseur

roue

Corps de Boitier
pompe 3
roulement

Anneau de
lubrification

Bagues

d'étancheéité

Bagues

de fond

Garniture

Bouchon de purge mécanique

Chemise de
garniture

Corps de garniture

Figure 1.4 : Schéma détaillé d’une pompe centrifuge.
1.6 différents types de pompes centrifuges

Il existe différentes formes de roues et d’aubes qui induisent une classification de ces machines

+ Des rotors fermés ou rotors ouverts

* On peut monter plusieurs roues sur le méme arbre ce qui permet d’augmenter la

pression de refoulement

On les appelle pompes multicellulaires ou multiétagées.

La classification des pompes centrifuge est basée sur la forme de la trajectoire du liquide a
I’intérieur du rotor, mais aussi la variété des types de classification dont les criteres les plus souvent
utilisée sont :

a)- la disposition de [’axe -
- axe horizontale. - axeincliné. - axe vertical.
b)- le nombre de récupération :

- Un seul étage (monocellulaire). - Plusieurs étages (multicellulaires).
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c)- le type de récupération :

- Pompe avec diffuseur. - Pompe avec ailettes. - Pompe avec volute.
d)- l'importance de la pression engendrée -

- Pompe a base pression. - Pompe a moyenne pression. - Pompe a haute pression.
e)- Le moyen d’entrainement :

- Entrainement par courroie. - Entrainement par accouplement direct.
f)- la force de roue :

- Roue a simple aspiration. - Roue e double aspiration.
g)- la destination :

- Pompeaeau. - Pompeaacide. - Pompe a liquide chargé.
h)- La force motrice utilisée :

- Moteur électrique. - Moteur diesel.

Nous présentons quelque type de pompe centrifuge suivant leur montage et construction

-5
-

Chemise de

gamiture

Corps de gamiture

Bouchon de purge

Impulseur

Aspiration

-
3
8.

&
=

Bagues

Figure 1.5 : Schéma d’une pompe monocellulaire a roue en porte a faux.
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Figure 1.7 : dessin d’ensembles d 'une pompe centrifuge a plan de joint radial a roue en deux ouies.

Page : 8



Chapitre : | Théorie des pompes centrifuges

|itisation -

* SEMVICES QENErally

+ fransfert

* expédition
Le guidage de la pivoterie est assure par
les paliers et la butés du moteur &lectrique

(Quench
Arbre moteur Refroidissement du

prolongé corps de gamiture
e i Jﬁ
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N
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Figure 1.8 : dessin d’ensembles d’'une pompe centrifuge IN LINE a joint radial, utilisé dans le cas de

la haute vitesse.
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'§

Gamiture mécanique

Figure 1.9 : Schéma d’une pompe centrifuge IN LINE a joint axial d’une roue a deux ouies.
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Disque d'équilibrage
Comps de refoulement

Document GUINARDKSB

Refoulement

Tirants de fixation
du coms de pompe

Roue centrifuge _

Figure 1.10 : Schéma d’une pompe centrifuge multicellulaire a joint radial et disque d 'équilibrage.
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Palier supeneur buige

Palier de guidage

Deflecteur
Gamiture 3 fresses

Palier isse inférieur

Impulseur

Figure .11 : Schéma d 'une pompe centrifuge vertical de pied.
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1.6 Mode¢le thermique d’une pompe centrifuge
1.6.1 L'évolution des vitesses du liquide dans la roue
A Tlintérieur de la pompe (dans un canal de la roue) une particule liquide (M) est mise en
mouvement sous l'action de deux forces (voir figure 1.5), qui sont :
a) Action de l'aube: qui lui communique un mouvement de rotation avec une vitesse
tangentielle de rotation (U).
AvecU=wr=2pN, rouR1l<r<R2etN est la vitesse de rotation (tours/minute).

Trajectore &-....
absolue :

ey TrA]ECTOITE
relative

Figure 1.12 : Représentation des actions d’aube et de la force centrifuge d 'une roue.

b)- Action de la force centrifuge : qui lui communique une vitesse tangentielle a I'aube (W),
puisque la particule ne peut que glisser le long de cette aube.

Soumise a l'action de deux mouvements, la particule suit une trajectoire absolue définie par la

direction de la vitesse absolue (C), qui est : C=U+W

1.7 Les avantages et les inconvénients des pompes centrifuges

a)- Les avantages :

» Construction simple en général, une seul piéce en mouvement : le rotor.
» Prix peut élevé.
» Encombrement réduit.
» Jeu assez large, donc facilité de manipuler des liquides contenant des solides en suspension.
» Entretient en général peu codteux.
» Peu d’influence de 1’'usure ou de la corrosion sur les caractéristiques.
» Trés large gamme de qualités matiéres suivant le service requis.
» Faible NPSH requis en général.
» Grande flexibilité d’utilisation.
» Ajustement automatique de débit a la pression.

» Puissance absorbée limitée donc sans danger.
Page : 13
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b)- Les inconvénients :
> limitation de la viscosité.
> Débit Iégerement instable dans les basses valeurs difficulté de contréler le débit.
» Pas d’autoamorgage.
> Débit et pression de transport interdépendants.
> Faible rendement.
1.8 Caractéristiques d’une pompe centrifuge
Les caractéristiques de la pompe centrifuge dépendent uniquement de leur construction. Les

caractéristiques fournies sont :

La hauteur manométrique totale Hy.

La puissance consommeée par le moteur (kW)

NPSH : Charge nette a I’aspiration; (Neat Positive Suction Head).

Le rendement.
1.8.1 La hauteur manométrique totale Hpy:
La hauteur manométrique permette de choisir la pompe pour une courbe de réseau imposee.
a) La hauteur géométrique (Hg) : la somme verticale de la hauteur de refoulement et la hauteur
d’aspiration.
HG =H refoulement H aspiration

b) La pression utile (Py) : Elle dépend du type d’utilisation au point de puisage. On définit alors la

u

hauteur utile Hy. H, = 5—9, avec : P,: pression utile exprimée en [Pa].

c)- La pression de charge (P¢): Lorsqu’une réserve de fluide fournit une pression de charge, elle
correspond tout simplement a la hauteur du niveau de ce fluide dans le réservoir source et le point
d’aspiration.

— Fe
¢ pyg
d)- Expression de la hauteur manométrique totale (Hmy) :
Dans les installations hydrauliques la pompe doit vaincre dans le circuit :
. Lavariation de hauteur Hg
. Lapression utile P, au point de puisage.
« Les pertes de charge dans la tuyauterie 4H.

N.B : (Hg et Py, sont généralement constants.)

@ Si la pompe en aspiration : H,,; = H; + AH

@ Si la pompe en charge : Hpy: = Hg + AH — H,.
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Heer 4
“
He
Hg He
— Z;
H. Zz
= T )
LA ,
oo
Pompe en charge
Pompe en aspiration

Figure 1.13 : Représentation de la hauteur manométrique d 'une pompe centrifuge.

AP. R N
Remarque : Hy,e = AHpompe = ‘;";”pe , en [m C E] (metres colonne d’eau). OU Appompe €St la

pression différentielle de la pompe.
1.8.2 La puissance consommeée par le moteur [kKW]

La puissance consommée pour un débit donné permet de connaitre le codt de fonctionnement de la
pompe.

P
Pn=Chwy, = % AVeC : Phyq = AByompe- Qv = P-9-Hme- 4y = p-E.qy

D’ou : E = g.Hp : énergie fournie au fluide par unité de masse.

1.8.3 Le rendement de la pompe

— p-9-Hmt-qQv

P .
Ona:n = % en remplagant Pyyg par son expression, on trouve : 7, .
m m

1.8.4 Le N.P.S.H.: hauteur de charge nette d’aspiration (Net Positive Suction Head)

Le N.P.S.H.est une notion qui permet de controler par le calcul, la pression a 1’entrée d’une pompe
et de vérifier qu’elle est suffisante en tenant compte de la chute de pression complémentaire entre la
bride d’aspiration et la pompe.

1.8.5 Problémes d’installation et de fonctionnement d’une pompe centrifuge

Les problemes d’installation et de fonctionnement d’une pompe centrifuge sont généralement a
I”aspiration.

Dans les installations, on peut trouver les montages suivants voir figure 1.12:

- Pompe immergée : Dans ce cas, il n’y a pas de probléme mécanique mais on rencontre le

probleme de corrosion et si le moteur est aussi immergé, on a le probléme d’étanchéité.
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— ©

()

a)- Pompe immergée

gl

IHIQ

b)- pompe en dépression C)- pompe en charge

Figure 1.14 : Problémes d installation et de fonctionnement d 'une pompe centrifuge.

- Pompe en charge : Pompe au dessous du niveau du liquide. Ce circuit doit comprendre une
vanne pour empécher la vidange du réservoir lors de I’entretien de la pompe.

- Pompe en dépression : Pompe au dessus du niveau du liquide. Ce type de circuit nécessite un
amorgage (chasser 1’air qui se trouve dans la conduite d’aspiration) a la premic¢re mise en

marche ou apres un long temps d’arrét.

Appliquons le théoreme de Bernoulli entre (1) et (2) pour déterminer la hauteur maximale

d’aspiration.

V12 Py V% P,
Zl+_+_=Zz+_+_+AH1’2
29 pg 29 pg
Ona Zl+ZZ=h'al v1=0 et P1=Patm
P P, v
=> hg = atm—<—2+—a+AHaSp)
Py pg 29

La hauteur d’aspiration est maximale lorsque (::—; + Z—Z + 4 Hasp) - 0

Pyt
= Npax = ;gm
Poptrse — P,
(NPSH)disp _ Tentree v
p-g
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Pour un bon fonctionnement d’une pompe a I’aspiration, il faut que

(NPSH)disp > (NPSH)requis

Pratiquement, lorsque la pression d’aspiration se rapproche de la pression du vide absolu (;—Z -

0) , il se produit un phénomene appelé CAVITATION.

(NPSH)requis : fournit par le fabricant.
Définition : Le phénomene de cavitation correspond a une vaporisation du liquide qui se traduit par
I'apparition de bulles de gaz au sein du liquide ou contre les parois. La cavitation apparaitra dans les
zones ou la pression est minimale. Ces zones se situent a l'entrée de la roue au voisinage du bord
d'attaque des aubes.
Les origines de la dépression sont de deux sortes:
o écoulement fluide ;
 la variation de la densité du liquide.
La cavitation il entraine de graves conséquences:
» érosion du matériau.
» augmentation du bruit et des vibrations générés par la pompe.
» chute des performances des pompes.
1.8.6 Point de fonctionnement d’une pompe centrifuge
e Equation caractéristique dun circuit de transport de liquide :
Pour un circuit donné, la hauteur manométrique est : H,,; = H; + AH
AH : Est la somme des pertes de charge régulieres et singuliéres dans le circuit (Aspiration et

refoulement) :

AH = (Aa;—‘:.Ka)%+(ArZ—:.Kr>% Ol: Q=S,.v,=S5,v, et §="1%
Donc : AH=%[(ﬂa;—2-1{a)é+(lr;—:-Kr)Diﬁ]-Qz

Ly
TDr'

Onpose: A =%[(A L—“.Ka)Dig+(/1

aDa

Kr) Di#] ; donc: Hp, = H; + A.Q?

Ou : A est une constante pour un circuit donné (caractéristique d’un circuit).
Le point de fonctionnement est ’intersection de la courbe caractéristique du circuit H,,; = Hg +

A. Q? avec la courbe caractéristique de la pompe : H,, = f(Q)
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e Courbes caracteristiques :

H t Point de fonctionnement
/ n !
’( Courbe caractéristique i
/ 7 du circuit . i
H* ; Mmoo B
m P !
T -~ ’ wisti !
gL~ Caml:’ (I'amrrerranue !
- e la pompe !
= 1
T |
"0
Q*
Qﬂ' Q

Figure 1.15 : Courbe représenté les caractéristiques de la pompe centrifuge.

- Interprétation :

Si le débit souhaité est inférieur a celui qui est déterminé, on peut choisir un diamétre de
conduite plus petit ou une pompe moins puissante ou bien on utilise une vanne de réglage de
débit (augmenter les pertes de charge dans le circuit).

Si le débit souhaité est supérieur a celui qui est déterminé, on doit choisir un diamétre de
conduite plus grand pour diminuer les pertes de charge ou une pompe plus puissante. (voir
figure 1.14).

Hmax Nmax

*Q ; »Q

Débit souhaité” Q* Q* N Débit souhaité

Figure 1.16 : Variation de rendement en fonction de débit souhaité d 'une pompe centrifuge.

1.8.7 Couplage des pompes

Pour parvenir a obtenir certaines conditions de fonctionnement impossibles a réaliser avec une
seule pompe, les utilisateurs associent parfois deux pompes dans des montages en série ou en
parallele.
On considere deux pompes P1 et P2 ayant des caractéristiques différentes.

1)- Couplage en série :

La hauteur manométrique totale de ce couplage égale : Hpmsgrie= Hmt;+ Hmt,

Page : 18



Chapitre : | Théorie des pompes centrifuges

Le couplage en série permet d'augmenter fortement la hauteur manométrique totale: il convient
donc bien pour un réseau présentant des pertes de charge importantes.

2)- Couplage en paralléle :

Les pompes P; et P, montées en paralléele montrent la méme hauteur manomeétrique totale Hmt.
Les pompes sont parfois montées en parallele (by-pass) avec une seule des deux fonctionnant. En
cas de panne ou pour une action de maintenance le montage permet alors de continuer a fonctionner

en demarrant la deuxiéme pompe.

\ 4

—> Q= Qu+ Qu

Q Q
(?)

Q Qv

a)- couplage en série.

b)- couplage en paralléle.

Figure 1.17 : Couplage de la pompe centrifuge.

1.9 Criteres de choix des pompes centrifuges

Une pompe centrifuge doit étre choisie en fonction de I’installation dans laquelle elle sera placée
et en tenant compte des éléments suivants :

@ Les propriétés du liquide : Ces propriétés sont indispensables pour le bon choix des matériaux

utilisés pour la fabrication des pieces de la pompe qui sont en contact avec le liquide.

& Le debit souhaité Q, : La pompe doit étre capable d’assurer le débit souhaité Qs.

@ Les caractéristiques spécifiques du circuit, Hg et Hyn : Hg < Hpo , He < Hy, et le point de

fonctionnement doit &tre au voisinage et a droite du débit souhaité.

Avec: Hpp: est la hauteur manométrique de la pompe correspondant a un rendement
maximal.
Hmo : est la hauteur manométrique de la pompe correspondant a un débit nul.

1.8 Conclusion

Compte tenu des éléments précédents on peut avancer les points suivants qu'on juge essentiels et
primordial pour améliorer la performance thermique de la pompe centrifuge
- Faire l'analyse des pannes en se donnant les moyens de connaitre mieux les colts et les causes de
pannes afin d'augmenter la rentabilité des stations de pompage.
- Utilisation des recommandations de montage et de remontage ou un systeme expert afin de suivre
une méthodologie de choix des pompes centrifuges.
- Faire une collaboration entre la maintenance et le constructeur fabricant la pompe pour résoudre

les problemes d'exploitation.
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Chapitre 11 : Etude expérimental d’une pompe centrifuge

11.1 Introduction

Une pompe centrifuge monocellulaire est une turbomachine, ie qu’il y a transfert d’énergie
mécanique entre une roue mobile et un fluide. Dans notre cas, la pompe fournit de 1’énergie
au fluide et augmente ainsi sa pression par l’intermédiaire d’un arbre reli¢é a un moteur
électrique entraine en rotation une roue.

La pompe étudiée est une machine a passage radiale : les particules fluides se déplacent dans des
plans normaux a I’axe de la roue.

L’eau entre de fagon axiale puis est déviée radialement et rencontre alors les aubes. La
rotation de la roue fournit une énergie cinétique a 1’eau. Puis, lors de la sortie de la roue, le diffuseur
permet de convertir une partic de 1’énergie cinétique en pression, avec diminution de la
vitesse d’écoulement. (Augmentation de la section et conservation du débit volumique). Ensuite, le
courant d’cau se rassemble dans la volute qui se comporte comme un collecteur puis I’cau sort de la
roue a une pression plus élevée qu’en entrée.

Afin d'étudier des écoulements semblables, nous allons chercher leurs -caractéristiques
communes. Pour cela, nous allons calculer les coefficients de Rateau. Procédons & une
analyse dimensionnelle. Le fonctionnement d'une turbomachine est défini par une relation :

f(gH,Q,N,D,p,P) =0 (11.2)
Avec :
— gH : g est I'accélération de la pesanteur et H la charge du liquide. Cela s'exprime en m2/s?;
— Q : le débit volumique du liquideenm 3 .s-1;

N : la vitesse de rotation de I'arbre en nombre de tours par seconde ;
— D : le diamétre de la pompe en metres ;
— p : la masse volumique du fluide en kg/m 3 ;
— P : la puissance de la pompe en Watts ;
Pour tracer les courbes théoriques de Hgy en fonction de Q et B, , angle d'aubage, on
commence par déterminer leurs expressions théoriques.
D'aprés la théorie d'Euler, on a:
C = p.Q.(moment en sortie de l'eau — moment en entrée de l'eau)
Soit :
C = p.Q.(R,V,cosa, — R,V cosa;) (1.2)
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D'autre part, la puissance s'exprime de la fagon suivante :
P=w.C=p.Q.(R,V,cosa, — R,V cosa;). w
Soit: R,w =1U, et R;w =U;
Donc :
P = p.Q.(UyV,cosa, — U Vicosa,) (1.3)
Or,onaaussi P, = pgHg. Q
D’ou:
Hy, = (UyV,cosa, — U Vicosa,)/g (1.4)
On fait I'hypothese que l'entrée est radiale, donc ay=I1/2.
Onaainsi : Hy, = (U,V,cosa,)/g
De plus, si I'on projette la relation V, = U, + w, sur la direction Uy, on obtient :
V,cosa, = U, — cos(mt — 33). w,
V,cosa, = U, — cos(fBy). w, (11.5)
U, : étant la vitesse d'entrainement a la périphérie de laroue,ona U, = N.R
Avec :

U, en[m/s], N en [rad/s] et R le rayon extérieur en métres.
1.2 L’objectif de cette étude

Est d’effectuer une série d’expériences et de démonstrations sur la pompe centrifuge. De mesurer
et calculer les différents parametres caractérisant une pompe (pression de refoulement, pression
d’aspiration, vitesse de rotation, débit massique et rendement). De tracer les différentes courbes de
fonctionnement (hauteur délivrée en fonction du débit, puissance hydraulique en fonction du débit,

etc.).
11.3 Description d’essai

Le banc d’essai de pompe centrifuge H47 est une unité compacte et autonome, comprenant :

Des instruments de mesure numeériques.

Un moteur d’entrainement électrique.

Une conduite d’écoulement.

Une pompe centrifuge.
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Figure 11.1 : Schéma de ’installation.

1.4 Principe de fonctionnement

La pompe est entrainée par un moteur électrique muni d’un capteur de vitesse et d’un capteur de

couple. L’eau est aspirée du réservoir par la pompe centrifuge a travers une vanne d’alimentation,

elle est refoulée par la pompe dans la vanne de circulation et retourne au réservoir par 1’intermédiaire

d’un Venturi (Voir figure ci-contre).

Un afficheur numérique de mesure des pressions est connecté aux tuyauteries et au Venturi metre.
Un afficheur numérique affiche la vitesse, le couple et la puissance sur I’arbre du dynamométre.

M o

15T
vanne de circulation

N
{ {Pompe centrifuge Venturi
D métre
vanne d’alimentation
“"‘J—I

< — Sfiltre

A Clapet anti
retour
* réservoir

Figure 11.2 : Schéma des symboles de ’installation.
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Figure 11.3 : Tube de Venturi.

FIFTITTTTTE,

Caractéristiques du Venturi

Désignation Valeur
Coefficient de chargement C;: 0.97
Section d’entrée A : 581 mm?
Section de cou A,: 201 mm2

11.5 Procédure de I’expérimentation

Durant cette étude expérimentale, nous avons réalisé plusieurs mesures sur la pompe centrifuge H
47. Nous avons fait varier la vitesse de rotation N du moteur (1500, 2000 et 2500tr/min) a
I’aide d’un potentiometre puis & N fixés, nous avons effectué plusieurs mesures différentes
du débit via un systéme déprimogeéne : le diaphragme. Pour chaque mesure, nous avons relevé Ps
(pression en sortie de la pompe), Pe (pression en entrée de la pompe), AP (différence de pression
dans le diaphragme) et C, le couple fournit par le moteur asynchrone (a cage d’écureuil) a 1’arbre
moteur.

AP se regle a I’aide d’une vanne située sur le conduit de sortie de 1’eau.
A T’aide de ces résultats expérimentaux, nous avons pu calculer :

e Le débit

e La hauteur manométrique

e La puissance mecanique

e La puissance hydraulique

e Le rendement global
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11.6 Résultats de ’essai

(bar)P 4 (bar)P; | H=(Ps-P2)*100 AP | Q (l/s) (W)Pm (W) Py, n % T
0,23 0.03 26 0.21 1.346 171 34.99 20,04 0,84
0,21 0.16 37 0.18 1.164 165 43.06 26,09 0,78
0,16 0.28 44 0.11 0.909 149 39.99 26,83 0,70
0,12 0.39 51 0.06 0.672 130 34.27 26,36 0,64
0,12 0.44 54 0.04 0.548 121 29.59 24,45 0,57
0,02 0.50 55 0.01 0.274 115 15.07 13,10 0,54
0,07 0.53 60 0 0 100 0 0 0,47
0,06 0.62 68 0 0 85 0 0 0,40

11.7 Résultats et discussions
70
65
vg 60%
E 55 "
-% 501 *
g 45~ "
% 40 -
2 *
o 35«
30~
25 . . . . ; . *
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
débit massique en [I/s]

Figure 11.4 : Variation de la hauteur manométrique H en fonction de débit massique.

11.7.1 Influence de débit massique sur la hauteur manométrique H

On remarque dans la figure 1.3 qu’en pratique, que H n’évolue que de fagon affine en fonction de
Q pour des débits ni trop grand, ni trop petit : En effet, on peut imaginer que pour des faibles débits
(de l’ordre de Q = 0,3 L/s), il se forme des phénomenes de cavitation qui entrainent alors
des pertes de charges. De méme, a fort débit (de I'ordre de Q =1,5L/s), des phénomenes de
turbulences et d’oscillations entrainent une chute plus importante de charges, d’ou 1’éloignement

avec la théorie.
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25~
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débit massique en [I/s]

Figure 11.5 : Variation de rendement de la pompe en fonction de débit massique.

11.7.2 Influence de débit massique sur le rendement volumétrique de la pompe

Le rendement global se définit de la maniére suivante: n, = ﬁ—r’;.

La figure 1.4 confirme 1’existence, pour une vitesse de rotation du moteur donnée, d’un point de
fonctionnement optimal. Ceci peut s’expliquer par :
- A faible débit, la pompe ne tourne pas assez vite donc 1’eau n’est pas expulsée assez
rapidement (stagnation) donc le régime de I’écoulement n’est pas tout a fait établi.
- A fort débit, la turbulence devient assez importante pour perturber 1’écoulement puis si Q
augmente, on a phénomeéne de cavitation (la pression descend en dessous de la pression de vapeur

saturante et I’eau se met a bouillir, on a alors formation de bulles de vapeur d’eau).

45~
*

40~ *
= 35 - *
2
= 30 *
(5]
3
g 25
=
[
2 201
(]
2
g 151 *
123
L
>
o 10

5 |-
G r r r r r r r
6] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
débit massique en [I/s]

Figure 11.6 : Variation de la puissance hydraulique en fonction de débit massique.
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11.7.3 Influence de débit massique sur la puissance hydraulique

Dans la figure 11.5 on remarque que lorsque le débit augmente, on a tout d’abord une
augmentation de Py quasi-linéaire puis une diminution a partir d’un seuil a cause d’une baisse de la
charge (due a des phénomenes de turbulence), comme nous venons de le voir. Nous voyons
I’apparition de 1I’idée de 1’existence d’un point de fonctionnement optimale, pour un débit donné.

11.7.4 Effet de la puissance du moteur sur le débit massique

Les résultats obtenus représentés sur la figure 1.6 montrent que le débit massique varie
linéairement avec la puissance du moteur, plus la vitesse de rotation du moteur augmente plus le

débit massique augmente aussi.
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Figure 11.7 : Variation de la puissance du moteur en fonction de débit massique.

11.8 Conclusion

Une pompe centrifuge est construite pour véhiculer un fluide et non un gaz.

Dans certain cas 1’eau a I’entrée de la pompe peut se vaporiser (en fonction de la pression et de la
température); c’est le phénomene de cavitation.

Si une pompe cavité, le débit d’eau chute fortement et les changements d’état de I’eau créent un
martélement & fréquence élevée pouvant occasionner d’importants dégats (érosion de la turbine,
arrachement de métal...)

Le bruit engendré par la cavitation est caractéristique, il donne I’impression que la pompe véhicule
des graviers. La documentation technique de la pompe nous indique la pression minimale a
’aspiration, en dessous de laquelle la pompe ne doit pas travailler. Cette valeur s’appelle le NPSH
( net positive suction head). Depuis cette étude on peut conclure que tous les problémes de male

fonctionnement de la pompe a cause de phénomeéne de cavitation.
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Conclusion générale

Les pompes sont parmi les machines hydrauliques les plus utilisées dans 1’industrie. Elles
sont menacees de pannes occasionnées surtout par le phénomene de cavitation. Ce phénomene qui
consiste & une vaporisation du fluide transporté a cause de sa pression qui devient inférieure
a la pression de wvapeur. La cavitation se manifeste par la formation, au sein de
I’écoulement, de bulles, poches, tourbillons ou torches de vapeur. Dans certains cas, il résulte d'une
combinaison de ces deux effets, apport de chaleur et mise en dépression. Ce phénomeéne a plusieurs
effets au fond de la pompe tels que : I'érosion, le bruit, la perte de performances (hauteur totale

d'élévation, rendement, puissance, NPSH,....ctc.) et la vibration.

Dans ce mémoire, on réalisée une série d’expérimentation sur une pompes centrifuges
monocellulaires en conclure les points suivants :

- Tous les problémes de male fonctionnement de la pompe a cause de phénoméne de
cavitation.

- A faible débit, la pompe ne tourne pas assez vite donc I’eau n’est pas expulsée assez
rapidement (stagnation) donc le régime de I’écoulement n’est pas tout a fait établi.

- A fort débit, la turbulence devient assez importante pour perturber 1’écoulement puis si Q
augmente, on a phénomeéne de cavitation (la pression descend en dessous de la pression de

vapeur saturante et I’eau se met a bouillir, on a alors formation de bulles de vapeur d’eau).

Durant cette étude nous a permis de découvrir le fonctionnement des turbomachines a
travers un exemple concret. Nous avons ainsi exploré un nouveau domaine de la mécanique
des fluides qui nous était inconnu malgré le fait qu’on a utilisé des formules connues (théoréme de

Bernoulli par exemple).

Cette étude nous a obligés a réfléchir sur nos mesures afin de savoir si celles-ci étaient
physiquement plausibles et nous avons ainsi appris quelques ordres de grandeur de variables

physiques.

Enfin, nous avons pu aussi faire des manipulations ce qui change quelque peu des cours

théoriques et nous montre de plus pres le coté pratique de la physique.
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