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- Introduction Générale

Introduction générale

Toute machine qui communique de I'énergie mécanique liquide peut étre regroupée
sous l'appellation de pompe. Cette énergie se msteifessentiellement sous deux formes :
Cinétique pour le deébit et potentielle; pour la gsien.

Une pompe n’est que finalement un ascengeénergie . Le liquide qui rentre par sa
bride d’aspiration ou de gavage avec un certaieanivd’énergie en ressort avec un niveau plus
élevé. Sans rentrer dans les détails, on peuteclass pompes en quatre grandes familles selon
comment elles communiquent leurs énergies : Voldames, centrifuges, axiales. De
nombreuses pompes dites roto-dynamiques combiesrdfiets centrifuges et axiaux, il s'agit
des pompes hélico-centrifuges ou simplement miges.

Les types de pompes utilisées pratiquement sonpalepes centrifuges proprement dites
(dans lesquelles l'accélération donnée au fluidausgjuement radiale) ou des pompes mixtes
(dans lesquelles I'accélération a une composamti@leaet une composante axiale). Ce sont
des pompes a un ou plusieurs impulseur montéasnsarbre commun, chaque étage engendre
une élévation de pression de l'ordre de 15 a 25 baivant les types de pompes pour des

vitesses de rotation courantes de 1400 a 3600.{f8nn

Une pompe centrifuge est une machine rotative aristormer I'énergie mécanique
développée par un moteur en énergie hydrauligue poenpe permettent de déplacer les
liquides d'un lieu a une autre .c'est le type @@es industrielle le plus commun par l'effet de
la rotation de l'impulseur, le fluide pompé estiagspxialement dans la pompe, puis accéléré
radialement, et enfin refoulé tangentiellement.[10]

NPSH - Net Positive Suction Head

NPSH est I'abréviation anglo-saxonne de «Net Resfuccion Head», ce qui se traduit
en francais par : «Charge Totale Nette a I’ Asprati

D’'une maniére plus concrete, cela représdmt@ression qui existera a l'aspiration
de la pompe, uniqguement du fait du réseau et guidé pompé (quelque soit la pompe
utilisée).[10]

Définition du NPSH : C’est la pression totale en][de colonne liquide pompée
déterminée a la bride d’aspiration de la pompeinmta Pv du liquide a la température de

fonctionnemenf10]

Mécanique Maintenance industrielle Page 1



- Introduction Générale

Les efforts exercés sur l'arbre d'une machine ifegér doivent étre suffisamment
symétriques pour ne pas trop solliciter les pali®@es forces asymétriques sont cause de

vibrations, et provoquent l'usure accélérée dedahime.

Les constructeurs veillent a assurer l'équilibratge I'arbre au point nominal de

fonctionnement a l'aide de deux dispositions ppalgs : les inducteurs et les trous
d'équilibrage. L'ajout de masselottes sur les regseggalement utilisé.

Pour compenser I'effort axial sur l'impulseur, pesnpes sont équipées de bagues d'usure

de dos ou d'ailettes de décharge. Leur jeu intafheence le fonctionnement de la pompe.[2]

En considérant le NPSH proportionnel au carré chitdén peut estimer que pour le

méme deébit de la pompe.

On se rend compte tant sur le plan du débit queaur du NPSH, que I'augmentation

du jeu aux bagues a un effet tres important sysdespes a faible débit et grande hauteur.

On s’attache donc sur ces machines a respectgeugspréconisés. Dans le cas de
pompes a grand débit et faible hauteur, ces jeuxbeaucoup moins d’influence sur le

fonctionnement de la pompe.

Mécanique Maintenance industrielle Page 2



— Généralités et Présentation D'une Pompe Centrifuge

| - 1. Introduction

Les pompes sont des machines destinées a acdi@ieegie des fluides pompés en vue
de provoquer leur déplacement dans des circuitspodant généralement une élévation de
niveau (hauteur géométrique), une augmentationrelesipn (hauteur de charge), et des pertes

de charge.

La présence d'une pompe dans un circuit se trpduitin relevement ponctuel de la ligne
de charge pour permettre I'écoulement du fluidgotos dans le sens de l'abaissement de la

ligne de charge.

| - 2.Généralités

[-2-1.Principe de fonctionnement

Son principe de fonctionnement est utiliser la éocentrifuge crée par la rotation de la roue
pour transmettre I'énergie ou liquide pompé leitlgla I'aspiration de la pompe se dirigé vere
le center I'impulseur (rotor) en rotation d’oudra propulsé radicalement vers I'extérieur par la
force centrifuge cette vitesse est ensuite corevemi pression au niveau diffuseur : I'énergie

centrigue est convertie en énergie de pression.

[-2-2. Domaine d'utilisation

Le domaine d'utilisation des machines centrifuges extrémement vaste et couvre les
extrémes suivants :
«  Débits : de 0,001 & 60%s
» Hauteursde1a5000m
» Vitesses de rotation 1 000 a 30 000 tr/min

D'une maniére générale, le nombre de tours speeifijgeut servir qualitativement a

distinguer des différents design de pompes, sachenseul son fabricant, a la suite d'essais de
type et méme des essais effectués sur l'appangicydeer, est en mesure de confirmer les

performances particulieres de telle ou telle mazhin
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— Généralités et Présentation D'une Pompe Centrifuge

| - 3.Classification des pompes centrifuges

On peut classer les pompes centrifuges suivantdatobn de I'écoulement dans la roue, on

distingue :

I -3-1. les pompes radiales centrifuges pour lesquelles les filets de courant sont corgenu
dans des plans perpendiculaires a I'axe sauf ainagje immédiat de celui-ci.

| -3-2. les pompes axiales pour lesquelles les filets de courant s’inscriveunt des cylindres
coaxiaux.

| -3-3. les pompes hélico-centrifugesou semi axiales (intermédiaires) dont les filetatso

inscrits sur des surfaces de révolution dont ladiedne est inclinée sur I'axe.

On général la classification des pompe centrifugj@’est pas seul base selon la trajectoire
du Liquide, Mais aussi la variété des types de gemrcentrifuge qui existe dans l'industrie

nous oblige d'établir une classification, dontdeteres les plus souvent utilisé sont :

Type de calcification caractéristiques

nombres des roues mono -cellulaire ou mono étagée
bi -cellulaires ou bi -étagées

multicellulaires ou multi-étages

la forme de la roue simple aspiration.

double aspiration.

la pression engendrée faible pression.
moyen pression.

forte pression.

moyen d’accouplement Par chaine.

Par engrenage.
Par bride.

Par courroie.
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Généralités et Présentation D'une Pompe Centrifuge

moyen d’entrainement

Par moteur électrique.
Par moteur diesel ou essence.

Par turbine a vapeur ou a gaz.

type du récupérateur

volute.

Diffuseur a ailettes.

Tableau | .1.: Type de calcification des pompes centrifuges

| - 4. Présentation extérieure

Vanne de

aspiration

A

sectionnement ="

—,

™, R
-, Liane
d'évent
el Manometr

b

Réduction excentré

Liane de pura

Purge du larmier| -

Egout eau huileu:

L A———

Liane de
refoulement

=] Vanne de
- .
A sectionnement
| Clapet anti retour
I ]

Manometre

Patte d'

appui

———— 4——" — —

e

Beégulls

Pompe

Accouplemer

Moteur

Chassis

électriqut

Figurd.l. : Présentation d'une pompe centrifuge
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Le schéma ci-dessus montre de maniére schématlgneirdbnnement d'une pompe

Généralités et Présentation D'une Pompe Centrifuge

centrifuge monocellulaire en porte a faux entraipae un moteur électrique il s'agit d'une
pompe "process” a aspiration axiale (AA), type denpe trées couramment utilisé, que I'on
rencontre tres souvent dans les unités de faloicake raffineries ou d'usines chimiques, dans

les pomperies des services mouvements de raffnetidépots et sur les circuits d'eau.[3]
I-4-1. Description de la pompe représentée ci-dessus

La tubulure d'aspiration est horizontale et de mémeque I'axe de rotation de la pompe.

La tubulure de refoulement est d'axe vertical ét@eve dans le plan de la volute.

La pompe repose par lintermédiaire de pattes diappur deux socles, eux-mémes
solidaire du chassis. Le plan de sup portage susdeles passe par I'axe de la pompe. Cette
disposition permet de conserver a chaud, l'aligmerobtenu a froid entre pompe et moteur
électrique. Elle est préconisée par I'API (AmeriBatr oléum Institut) pour les produits chauds

et inflammables.[3]

Il est prévu par ailleurs a l'arriere de la pompeys le corps de palier, une béquille
permettant la libre dilatation axiale de la machine

Dispositions les figures Expliquer
des pompes Dispositions
Aspiration — Elévation — ~ Vue de gauche — la ligne d'aspiration
. Tubulure A Tubulure . .
verticale int radi A1 - arrive d'en haut (cas de
1 T Joint radiel - ge refouiement {1 |? | daspiration (
A1 pipe-rack, de ballons
ou capacités situés en
- - hauteur)
Corps de palier ———Socle
A R—
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— Généralités et Présentation D'une Pompe Centrifuge

Axe de rotation

vertical { les lignes - d'aspiration et
| de refoulement
Jaint radial
EI ] / sont coaxiales
Aspiration i Refoulemen
q I% q——_
Disposition Les pompes
des pompes multicellulaires ont des

multicellulaire conduites disposées d

1%

facon spécifique a
chaque application.

On trouve ainsi des

pompes a aspiration et
refoulement verticales
ou horizontales avec

diverses dispositions

Tableau 1.2. : Type des dispositions de la pompe

I-4-2. Pompe centrifuge monocellulaire (en porte a faux)

[-4-2-1. Corps de pompe-volute-roue

Une pompe centrifuge communique au liquide quidadrse, I'énergie permettant d'assurer
le débit compte tenu du circuit sur lequel elleatée. Cette énergie est créée dans la partie

principale de la pompe : roue ou impulseur et wlut

La roue est montée sur un arbre entrainé par urehingamotrice (moteur Electrique

Principalement ou turbine a vapeur).[2]
Le corps de pompe recoit les tubulures d'aspiratate refoulement.

Il comprend la volute qui est un canal ouvert giseccroissante Des bagues d'étanchéité

limitent le retour (fuite) du liquide sous pressmui se trouve dans la volute vers l'aspiration.
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— Généralités et Présentation D'une Pompe Centrifuge

I-4-2-2. Corps de garniture

Le liquide se trouvant dans la pompe a toujours pression différente de la pression
atmosphérique. 1l y aurait donc toujours une fute liquide vers l'extérieur ou d'air vers
I'intérieur entre I'arbre et le flasque fermantricae du corps de pompe (souvent appelé corps

de garniture) si un systeme d'étanchéité n'étaiinsallé .[3]

Un ensemble de tresses monté dans un presse-étdopgtemps été la solution utilisée a
cette fin. Actuellement les garnitures mécaniqued sstallées sur presque toutes les pompes
et pour la plupart des produits selon le produltimdé et les fuites tolérables, ce systéme de
garniture peut étre plus ou moins complexe : agesguench, liquide ou gaz de barrage,

garnitures simple ou double, etc.
[-4-2-3. Corps de palier

La rotation de l'arbre est produite par la macldieatrainement. Le guidage en rotation est
généralement assuré par des roulements. Le corpaliée qui recoit les roulements est congu

pour permettre leur lubrification et éventuellemienir refroidissement et celui de I'huile.[3]

| x."‘l.f

Eugirskion
e il \\a

e
L

Pz ris g

Clernae e
Catms de pamiburg aarmiee

Figure 1.2. : Pompe monocellulaires a roue en porte a faux
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— Généralités et Présentation D'une Pompe Centrifuge

i,

—— 3

: 3 @ ——

Figure 1.3. : Schéma en coup pompe monocellulaires a roue ee adaux

1 Volute de pompe 6 Palier a roulement

2 Couvercle de I'enveloppe 7 Chaise de palier

3 Béquille d’appui 8 Garniture d’étanchéité
4 Arbre et 5 Roue 9 Presse-étoupe

[-4-3. Description d'une pompe multicellulaire

Les pompes centrifuges sont type de pompe le ppsandu en raffinerie et usines
chimiques. Leur fonction est d'assurer le débiiglede souhaite par I'exploitant mais dans des
conditions de pression imposées par les proceddéssetpplications, Avec des contraintes
particuliéres a l'installation, L'environnement, fiabilité, La sureté, etc.

La pompe centrifuge la plus simple est la pompetinailulaire a roue en porte a faux

comme Représente sur le schéma ci-dessous.[5]

Figure 1.4. Pompe centrifuge multicellulaire entre de palie
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Généralités et Présentation D'une Pompe Centrifuge

/

W
P
Vi

Figure I.5. Schéma en coup pompe centrifuge multicellulairecet¢ palie
1 Tubulure d’aspiration

2 Tubulure de rdément
4 Roue avant

3 Corps de pompe
5 Arbre 6 Roue
7 Logement de palier 8 Garniture diéteité 10 Presse-étoupe
9 Carter de presse-étoupe 11 Couvercle dhtare 12 Chemise
< Remarque

Les pompes centrifuge ne peuvent pas fonctionr@sgu' il y a de l'air a la conduite

d'aspiration l'air contenu ne ces site d'étre pi#ament chasse c'est I'amorcage de la pompe.

Les différents types des pompe centrifuge on djgédeux type de pompe centrifuge :

Mono cellulaire : équipe d'une seule roue

Multi cellulaire : plusieurs roue sont montées kanbre d'enraiement et raccordées de

soit que le collecteur de la premiére cellule canduliquides dans louie (I'axe) de la
cellule suivante.[3]
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— Généralités et Présentation D'une Pompe Centrifuge

| - 5. Conclusion

Entre la pompe centrifuge dans laquelle le mouverdediquide est uniquement radial et
la pompe hélice a écoulement uniguement axiastexionc toute une gamme de pompes qui

convient aux conditions t Qv, et n imposées.[3]

Le calcul du nombre de tours spécifiquénmin) permet de choisir le type de pompe qui

fonctionnera dans les meilleures conditions, ageunéilleur rendement manomeétrigue

Rappelons encore que les pompes centrifuges seatvé®es aux deébits faibles et aux
hauteurs manométriques élevées; les pompes hélicdgutre extrémité de la gamme,
conviennent aux tres gros débits et aux faibleselasi manométriques.[1]
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“ Influence De La Technologie Sur La Performance De & Pompe

[l - 1. Introduction

Les constructeurs vendent leurs pompes aveatatogue, dans lequel on trouve
les courbes caractéristiques de la pompe.[1]

Pour véhiculer un liquide d'un endraitun autre, la pompe doit fournir
une certaine pression appelée hauteur manauétritotale, cela dépend des
conditions d'aspiration et de refoulement (aegtation de pression que la pompe
peut communiquer au fluide).[1]

les pertes de charge dans la tubulure dagpiret les chocs du liquide contre les
aubages occasionnent une chute de pression &dedé& la roue. Cette chute de
pression, exprimée en metre de liquide, est appeléd’SH de la pompe ou NPSH
requis.[2]

La cavitation est la vaporisation d'uftuide soumis a une pression
inférieure a sa pression de vapeur.[4]
Il - 2. Hauteur d'élévation et débit

[1-2-1. Hauteur d'élévation

L'hauteur d'élévation L'énergie fournie par la pengu liquide s'exprime en "hauteur de
liqguide pompé" ou hauteur d'élévation. En premieqgproximation pour des pompes
centrifuges courantes et pour un débit faible pgport au débit nominal, cette hauteur peut

étre estimée a I'énergie cinétique de la vitesgplp&ique de la roue.[3]

V  _=nDnN
P="5

D : diamétre de roue en m, N : tours par minutp : vitesse périphérique en m/s
Compte tenu de vitesses maximales limitées paoridré de:

40 rn/s pour des roues en fonte;

50 m/s pour des roues en bronze;

60 m/s pour des roues en acier;

On obtient des hauteurs maximales de

e 80 m pour des roues en fonte;
e 125 m pour des roues en bronze;
e 180 m pour des roues en acier;
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Certaines pompes "haute vitesse" peuvent en une srie fournir jusqu'a 400 ou 500 m
de hauteur.

AP : Ecart de pression en bar
H : hauteur en m
D : densité du liquide

Dans le cas ou la pression est impossible a réalsx une seule roue, il est indispensable
d'utiliser des pompes multicellulaires, c'est-a&ddguipée de plusieurs roues fonctionnant en

série.

Par exemple il faut 10 & 12 roues pour monter akE28 de I'eau alimentaire de chaudiere

haute pression.

Il est intéressant de noter que la hauteur espentfante de la densité du produit, ce qui

n'est pas le cas de la pression.
[I-2-2. Débit

Le débit qui passe dans une pompe est variables ce#le-ci est congue pour une valeur
bien déterminée appelée débit nominal. Compte denla vitesse d'entrée et de sortie qui ont a
peu pres les mémes valeurs sur la plupart des mrigpdébit est donc essentiellement lié aux

dimensions de la roue notamment son "ouie" d'dsmirat sa largeur de sortie

La conception de la roue dépend notamment du débitinal souhaité. Plus ce débit est
grand, plus l'ouie d'entrée et la largeur de sdigent étre importantes. Ceci peut conduire a
une pompe dont l'ouie d'aspiration est proche dmélire de la roue. Dans cette derniére
disposition, la hauteur n'est souvent que 1/10adealuteur d'une pompe centrifuge de méme
vitesse périphérique. Pour maintenir une longuéaumlge dans la roue, le constructeur doit
incliner le canal de la roue. On peut ainsi arfdtk arriver a une pompe a hélice.[5]
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Roue radiale Roue semi-radiale Roue axiale
ou . oou ou
centrifuge helicentrifuge hélice

Ir]:‘ Débit ~

Figure 1l.1. Hauteur d'élévation et débit

DT707 A

Il - 3. Courbes caractéristiques

L' hauteur d'élévation d'une pompe varie avec etd€ette relation se représente par une

courbe fournie par le constructeur de la machinieaeée a partir d'un essai sur banc.[3]

Les courbes sont souvent tracées pour différemmétres de roues et pour une vitesse

stabilisée.[8]
[I-3-1. profil et agencement des pompes centrifuge

La forme des roues est directement liée a la valeua vitesse spécifique. (Figure Il — 2)
Une faible vitesse spécifique N < 20 (Q petit, lrgl) conduit a fabriquer des roues étroites
présentant des difficultés d'élaboration et un ramuvendement. La hauteur totale est alors
divisée par un entier E pour augmenter la vitegséciique ; la pompe est du type

multicellulaire & E étages, type NM.[2]

Pour une vitesse spécifique moyenne 30 < N < 12¢®en, H moyen), la roue est facile
a obtenir et le rendement est excellent, la pornspdietype monocellulaire, type MEN.

Pour une vitesse spécifique élevée N > 150 (Q grahdaible), le rendement tend a
diminuer, le profil de la roue ne se préte pluseétaines adaptations (joints hydrauliques,

ailettes de décharge).[2]
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Par ailleurs, les vitesses a l'aspiration devienglvees et réduisent d'autant la "capacité
d'aspiration” de la pompe. Le débit est alors éiyiar 2 pour diminuer la vitesse spécifique, la

pompe est alors du type a double entrée (ou ddlulxe type LNN[8]

L'allure des courbes caractéristiqgues (Q - H, P)eeprofil des roues sont également

fonction de la vitesse spécifique.

Ces derniéres présentent les particularités sw@gant
N < 30 roue radiale a aubes cylindriques (simplelmare);
N < 70 roue radiale a entrée gauche (double coejpur
N < 100 roue semi-axiale ou hélico-centrifuge;
N > 200 roue hélice;

Profils des roues

Roue radiale Roue semi-axiale
ou hélico centrifuge - Qlf?.
NS_
34
e TR
simpla courhure double courbure
Figure 11.2. profils des roues
[I-3-2. Courbes caractéristiques
Grandeur Symbole| Unité S Unité pratique
Débit volumique Q m3/s m3/h et m3/s
Distance au plan de référence z m
Hauteur totale d'élévation de la pompe | g m a I'aspiration indice 1
au refoulement indice 2
Perte de charge m
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Hauteur de charge nette absolue a AH m
I'aspiration NPSH
Pression atmosphérique bar
pression absolue
Pression de vapeur pb bar
Puissance absorbée par la pompe v W KW
Puissance utile de la pompe P w KW
kW
Pu w
Puissance du groupe
group Pgr
Rendement de la pompe ombre pur
n
Rendement du moteur
nmot
Rendement du groupe
ng

Tableau Il.1. les grandeurs et symboles NF.E 44002 et 1SO.2548
[1-3-3. Courbe caractéristique débit / hauteur

La hauteur totale engendrée par une pompe cerdgrggagfonction de son débit= f(Q),
pour une vitesse de rotation donnée. Cette cowstdalure parabolique.( Figure, 11.2)

Deux points particuliers sont en général ssm#rer :

e le point nominal, correspondant au point de cadtydour lequel le rendement passe par un

maximum,

* le point a débit nul qui fixe la "forme" de la cbercaractéristique.
Suivant la position relative du point a déhit et du point de meilleur rendement, la courbe

peut présenter une des trois for mes principalesusies :

e courbe plate,

e courbe Iégérement tombante,

e courbe tres tombante.

La forme de la courbe dépend, d'une part du ches mhrameétres de calcul (laissés a

l'initiative du calculateur), et d'autre part deviesse spécifiqgue de la pompe, c'est-a-dire du

rapport entre le débit et la hauteur pour une s@ennée (contrainte physique).[3]

pagel6



“ Influence De La Technologie Sur La Performance De & Pompe

[I-3-4. Courbe de puissance
La courbe de puissanée=f(Q) absorbée par la pompe est également d'allure qdaraeé.
Elle passe par un maximum pour un débit dont latipaspar rapport au débit de meilleur

rendement est liée a la forme de la courbe carsiitgre.

Ce débit est plus grand que le débit de meillemdement pour une courbe plate,
sensiblement égal pour une courbe Iégérement tamban plus petit pour une courbe tres

tombante.

[1-3-5. Courbe de rendement

La courbe de rendemeljt= f(Q), d'allure parabolique, passe par l'origine 0O, etyar

maximum pour le débit de meilleur rendement deolajpe.

Elle se déduit des courbes précédentes en fordtiaébit :

Puissance utile Pu pgHQ
= Puissance absorbée par =~ P
Q 3 _H — d
Formule pratique : Py =-—2/{b m
376,

k 3
Avec d =2E9/mD)

1000

Dans le cas d'un groupe électropompe, la puissarsmbée aux bornes du moteur est :
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oot pdsss e Bum | dgedr werres rdl Babarrs Dwa o

Figure 11.2. Courbe caractéristique de Puissance(P), Rendeient{auteur (H par
rapport(Q)

X/

%+ Courbe caractéristique

Les courbes caractéristiques qui figurent sur ielseé techniques des constructeurs de
pompes, correspondent (sauf spécifications paiiad) a un fonctionnement en eau ; elles
sont donc valables pour tout fluide de masse vajumi P= 1000 kgt3, et de
viscositéu=10"° m?/s. Elles peuvent étre utilisées directement pour ldpsdes visqueux
jusqu'a environ 20 £0~° m?/s (20 ¢St ou 3°E). Pour des viscosités plus impotegnune
correction doit étre appliquée sur les courbes cualdébit, de rendement et de puissance
absorbée en fonction de la viscosité et du pointodetionnement recherché par rapport au
point de meilleur rendement. Les valeurs du déiét,la hauteur et du rendement seront
affectées d'un coefficient réducteur (suivant aen2x 77). A noter que le point a débit nul

conserve sa position.[8]

Avec les pompes centrifuges conventionnelles, kcosdité est limitée a40~* m?/s

(100cSt, 13 al15°E) ; avec des roues spécialedstasité peut atteindre 318~ * m?/s (300
cSt, 40°E).

La masse volumique entre dans la formule ci-despasr le calcul de la puissance

absorbée, sous la form?OpW (densité).
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A remarquer que la hauteur engendrée par une peentefuge est indépendante de la
masse volumique (a viscosité égale) ; par condr@réssion, comme la puissance absorbée,
sont directement proportionnelles a cette masaanigue.[8]

P 500  10p0 1500 2000 2500 3000 3500 WS GPM

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 IMP GPM
L/ EEEEEDEE. A mE 200500
i Lt N = 1450 tr/min
: Hd=1 wv=1Cstl
Q47T
80T i ||
452 | AN NN -
70 -
sor{2402 . _\€E : : I
o N
\'. kﬁ l
a0 ik W 3 \ . I
H 1 I'-. IL"'.I
oty 50 h!p 81 0o 120145180 [
Puissance sur arbwe KW
-Iﬂu—- i I
or
o 100 200 300 400 S00 S00 OO B0 o m%h
mﬂ NPSH reauls i
o |
G
. ,'.—-*""f'
=TT 5874 660 —
o 100 200 300 400 500 600 700 BDD o mYh
Figure 1.4. ( NPSH) =f(Q) et( Hauteur) =f(Q)
Exemple :
Pompe : débit =:88/h H=50m n= 081

80X 50X 1

o i i ARi A - = 3 =
liquide véhicule : eap= 1000K, /m X051 13,46 KW
* pression correspondant a 50 m P -i?)le = 4.91 bar
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80X 50X 1.4
367 X0.81

250Xt ¢ 87 bar
10.2

« liquide véhiculé : acidp= 1400K,/m?> = 15,26 KW

* pression correspondant a 50 m

[1-3-6. Courbe de NPSH requis (hauteur de charge nette ablse)

La courbe de NPSH requis, d'allure paraboliquesessmte, en fonction du débit et pour
une vitesse de rotation donnée, I'abaissement ldgnkade charge entre la bride d'aspiration de
la pompe et le point pour lequel la pression alesplhsse par un minimum.

Ce point tres particulier, souvent a l'origine ciilent, sera développé ultérieurement dans
le paragraphe concernant les essais.[8]

[I-3-7. Présentation des courbes catalogues
Souvent les courbes de rendemsntle puissance absorbée P sont représentées ar de

courbes d'équivaleur (a I'image des courbes danjve

Cette présentation facilite, en général, la lextdes courbes caractéristiques, mais ne
renseigne pas sur l'allure de ces courbes .1l ftparticulier, faire attention aux courbes

d'équin puissance pour choisir un moteur d'entragme. - Figure Il .3.et Il. 4.

=] Lz |

4F -

rendement e

Figure 11.5. Courbe caractéristique de Puissance(P), Rendeiperit{auteur (H par
rapport(Q)
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[l - 4. Lois de similitude

[1-4-1. Vitesse de rotation

Les courbes caractéristiques des pompes centriiaggdracées pour un fonctionnement a
une vitesse donnée. Les vitesses généralemenuesteaont celles données par les moteurs
asynchrones les plus courants :

A 50 Hz : moteur 2 podles environ 2900 tr/min.
Moteur 4 pbles environ 1450 tr/min.
Moteur 6 pbles environ 970 tr/min.

A 60 Hz : moteur 2 pdles environ 3500 tr/min.

Lorsque la vitesse varie de nl tr/min a n2 tr/nhés, points Q1, H1, P1 des courbes de

fonctionnement a la vitesse nl deviennent a |as@g?2 :
Q; = Z_iQ1

H, = (Z_j)zl'h

P, = (gf)gfﬁ

Par exemple, une pompe qui tournerait 2 fois piteswerrait son débit multiplié par 2, sa

hauteur multipliée par 4 et sa puissance absorh#tiptiee par 8.
Les points Q1 - Q2, H1 - H2, P1 - P2 sont dits fsolromologues.

On concoit donc aisément qu'une pompe peut toufoursier a une vitesse inférieure a la
vitesse pour laquelle elle a été dé finie. Inversgimun fonctionnement a une vitesse

supérieure demande une étude particuliére et Fdatoconstructeur de pompe.

Par exemple, une pompe donnant 1%yh a 80 m a 2900 tr/min (50 Hz) fournira 120
m3/h a 116 m a 3500 tr/min (60 Hz). Si la pression deise de la pompe est limitée a 10

bars, le fonctionnement a 3500 tr/min ne sera @nadablement pas possible.

La tenue des différents éléments sera égalemeétifeer. Théoriquement, le NPSH varie
comme la hauteur totale, c'est-a-dire comme l&aiumrapport des vitesses.

L'expérience montre que cette loi de variationtrpes toujours respectée. En premiére
approximation, elle pour ra étre appliguée pourfanctionnement a vitesse plus élevée. Pour

un fonctionnement a vitesse plus réduif8]
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Il sera plus prudent de consulter le constructeur.

Les points homologues sont si tués sur des pamlpalesant par l'origine. Le rendement
hydraulique varie peu si les écarts de vitesseoneas trop importants. A noter toutefois que
le rendement global diminue sensiblement avecdaation de la vitesse, a cause des pertes

mécaniques qui représentent une part plus impertdnta puissance totale absorbée.

lI-4-2. Coefficient de similitude
Lorsque toutes les dimensions d'une pompe 1 sodtipfrées par un coefficient de
similitude k, les caractéristiques de la pompe hbtmque 2 sont liées aux caractéristiques de

la pompe de base 1par les relations suivantes :

Q3 =k3Q1
H, = k2H1
P, = k5 P1

Cette propriété est sur tout utilisée par les cantturs de pompes, pour définir une

nouvelle machine en se référant a un matérielquaigrement réussi.[8]
Les pompes sont "classées" en fonction de la @tsgécifique Dans laquelle

n = vitesse de rotation [tr/min].
Q = débit volume [m3/s] pour 1 étage.
H = Hauteur totale d'élévation [m].

Toutes les pompes semblables sont la méme vitpéséique.
Il - 5. Chute dépression dans la roue NPSHR

Le schéma ci-dessous représente la variation digelsse et de la pression du liquide dans

la traversée d'une pompe centrifuge.[2]

On observe une chute de pression dans la pompdaleakeur est définie comme étant le
NPSHR.[2]

Cette valeur est une caractéristique de la pompépsnd du débit. Elle est fournie par le

constructeur sous forme de courbe (voir courbevant).[3]
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Pressian

Yiegse

Fression & \Vitesse

Tubailune de
rafaulermand
r =1
2 pOmpE i" Zp walude
i % roue
Asparation T |
_-'}— i ]
Tubrulura 1. k) o . . . ”
daspiration i “hute de prassion [ | _....qe . 5
s / = NPSH pompe 1 2 3 4 5
Valute - ; .
Tusbal. | Roue |, Tubref.
daspsr e voliste
: Pormpe I

Figure I1.5. Le schéma ci-dessous montre I'évolution de la s&tet de la pression dans la

pompe.

Du schéma ci-avant on peut noter que :

» lavitesse a l'entrée de la pompe est de l'ordremiés a 2 m/s, la vitesse a la sortie autour

de3a7mls.

* la vitesse en sortie de roue est de I'ordre dedgrande la vitesse périphérique c'est-a-dire

entre 20 et 50 m/s.

. la pression d'aspiration dépend de l'installation

« la volute, comportant une section de passage croissante,epemmralentissement du

liquide et la transformation de I'énergie de vieesea énergie de pression (ce gain de pression

constitue une part importante de la pression tdtalmie par la pompe.

* |a mise en vitesse, les pertes de charge danbudute d'aspiration et les chocs du liquide

contre les aubages occasionnent une chute de gresdientrée de la roue. Cette chute de

pression, exprimée en metre de liquide, est appeMESH de la pompe ou NPSH requis.[2]
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Il - 6. Phénoméne de cavitation
[I-6-1. La tension de vapeur

A chaque température tous les liquides ont unesinegi'ébullition bien déterminée dite
tension de vapeur (TV OUH5]

» Si la pression en un point du liquide deviengéiigure a la pression de vapeur, ce liquide
entre en ébullition et se vaporise jusqu'au ré&abinent de cette pression.
» Sielle ne peut étre atteinte tout le liquidesgporise (Ex ; bba 20°C....T=0,02m)
[I-6-2. Energie totale
En un point quelconque du liquide en mouvemergsgelgie totale référencée a un plan

Horizontal comprend.[5]

« La pression (P), I'énergie de vitesse 42y et la hauteur géométriquef). Alors, cette

énergie totale exprimée par la Relation de BERNOMLdevient :

2
£+V_+Azzcte

M 29
[1-6-3. Cavitation

Considérons une pompe centrifuge en fonctionnerdans certains points a I'entrée de
I'impulser, la pression absolue baisse et provameschute d'énergie totale. Alors, au cas ou
cette baisse de pression absolue atteint une vatenimale (c.a.d. égale a lay)fa la
température ambiante. A cet endroit du courantidiguise produit une évaporation et un
dégagement intense de gaz (I'ébullition localeidquidle) causée par la diminution locale de la

pression s'appelle cavitation.[4]

Dans la zone ou la pression est élevée les bublemd reprennent brusquement leurs états

liquides dont le volume (de la roue) est beauqaup inférieur a celui des bulles.

Le liquide qui se dirige de tous les cb6tés poumupec le vide, produit des implosions et ce
gu'on appelle les coups de bélier (les milliersnplosions microscopiques provoquent les
ondes vibratoires qui rentrent en chocs; qui a teur érodent et déséquilibrent la pompe

menant a sa destruction).[4]

La cavitation est aussi bruyante et destructivernersi I'on introduisait des cailloux dans

le liquide pompé.[5]
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[I-6-4. La cavitation peut étre évitée par les mesures swantes
* Limitation du débit.
« Diminuer les pertes de charges dans la conduispidaion.
* Augmenter la pression dans le réservoir d'aspiratio
» Installer une hélice a I'entrée de la pompe.
* Diminuer la température du liquide.
NP SHiispo > NPSHecquis.[5]
Il - 7. Conclusion

La hauteur manométrique totale d'une pompe (HMT)£&kEvation manométrique totale
(EMT), est la différence de pression du liquidérdanchissant, exprimée en metres.[1]

La pression obtenue lorsque la pompe fonctiondékit nul est la pression maximale a
laquelle le circuit aval puisse étre soumis et titwes un parameétre de dimensionnement trés

important pour toute I'installation aval.[1]

La courbe caractéristique d'une pompe dépend, poucorps de pompe donné, de la
dimension du diamétre extérieur de la roue. Lesnisgeurs proposent en général des abaques
définis dans le plan (Q, h), qui présentent le®migs courbes obtenues pour des diamétres
variables de l'impulseur, ainsi que le rendementademachine en ces points, et, parfois la

puissance a l'arbre.[8]

Le NPSH est un parameétre important a prendre empiodans la conception d'un circuit :
lorsque la pression d'un liquide descend sous leuvae la pression de vapeur, le liquide se
vaporise. Ce phénomene est tres dangereux aiéuté&'une pompe centrifuge car il s'agit de

cavitation qui endommage le corps de pompe touée@nisant le rendement.[2]
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[Il - 1. Introduction

Pour atteindre une fiabilité acceptable (3 ans deche continue pour une pompe de
raffinerie, 6 a 10 ans pour une pompe a eau) lestaateurs doivent utiliser des solutions

technologiques slires mais économiques tant entissesent qu'en exploitation.[6]

Tous les rotors de pompe centrifuge sont soummssafatces mécaniques ou hydrauliques
reprises par les paliers et la butée. Plus ceggmont grandes, plus la durée de vie est faible.
La réduction des forces permet de minimiser la dsian des rotors et des paliers-butée.[2]

lll - 2. Forces mécaniques
Les principales forces mécaniques que subit wor o pompe sont:

 Les forces de transmissions (normales liées a las@oce a passer et anormales
consécutives a un défaut d'alignement).
* Le balourd (déséquilibre de la roue ou de l'accampht).

* Les défauts geométriques du rotor et des paliers.

De ces forces, certaines sont inhérentes a la mag¢transmission), d'autres sont liees a la
construction de la machine (faux-rond de l'arbreléiaut de concentricité des paliers), d'autres
sont liées a l'entretien (balourd, alignement ases). Aucune disposition particuliére n'est
prise par le constructeur pour minimiser ces fartes qualité de fabrication et d'entretien

doivent éviter des surcharges anormales sur lésrpait la butée.[2]

lIl - 3. Forces hydrauliques

La pression du liquide agit de deux maniéres ppaleis sur la ou les roues la poussée

axiale.[2]
Il -4-1. Poussée axiale

Les forces qui résultent de I'action des presssoindes flasques avant et arriere de section
différente d'une roue donnent naissance a une @euagiale généralement dirigée vers
l'aspiration (a la quantité de mouvement pres, souwégligeable). Cette poussée est
évidemment nulle pour une roue symétrique a doflintg8]

Pour éviter de faire appel a des mécaniques impesala poussée axiale est réduite par

un des moyens suivants:
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Figure lll .1.Poussée axiale
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Il -4-2. Poussée radiale

Cette poussée, perpendiculaire a l'axe, résulteedmauvaise répartition de la pression
autour de la roue dans les pompes a volute.[8]

La poussée radiale conserve une direction fixengbae sens autour du débit nominal, en
s'‘annulant pour ce dernier.

Elle entraine un fléchissement de l'arbre et lensiua une flexion rotative souvent a

l'origine de rupture catastrophique par phénomeéntijue.

Les constructeurs de pompes fixent, en conséquaneevaleur limite du débit en-dessous
duquel la durée de vie de la pompe est réduite.vibeations et des difficultés d'entretien des

systemes d'étanchéité peuvent également appgraiirein fonctionnement a débit réduit.[2]

FACIES DE RUPTURE
P (Q<Qu)

Effet d'entaille modéré
flexion rotative

71 // /) \
| ,;-/'.7, / |
7 |
| /
P (Q> Qu) /

Qn t’
Volute a vitesse constante

Figure Il .2. Poussé radiale

1l - 4. Fonction d'une étanchéité

L'intérieur de la pompe contient du liquide sougsgion qui peut donc fuir vers
'atmosphere le long de l'arbre. Cette fuite esigdeeuse dans le cas de gaz liquéfiés, de

produits chauds ou toxiques. Elle peut en outreples problemes d'environnement.[7]

| y a donc nécessité de réduire ou d'éliminer céitee au moyen d'une garniture
d'étanchéité qui peut étre, soit une garnitureeasts, soit une garniture mécanique. Cette
derniére solution est actuellement la plus répantt@amment sur les produits dangereux
(hydrocarbures, acides, bases, produits toxiqueg|[7]
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Il -4-1. Garniture a tresse

L'étanchéité est réalisée par des anneaux de fretisamt directement sur l'arbre ou sur une
chemise d'arbre. Les tresses sont extrudées @esissrec des matériaux choisis en fonction

des conditions de service et de la nature dediigua véhiculer (graphite, matiere synthétique).

Une lubrification est toujours nécessaire, ellesatvent réalisée avec le liquide pompé.

Une fuite goutte a goutte est alors observée.

Un soin tout particulier doit étre apporté a larpiere mise en service de la pompe pour

assurer un rodage correct de la garniture, indsgdga a sa bonne tenue dans le temps.

Durant les premiers temps de fonctionnement, ke floit Etre abondante, et la garniture ne
doit pas s'échauffer anormalement. Sinon, la pototeétre arrétée, et n'étre remise en marche
gu'apres refroidissement complet. Le desserragepilesse-étoupe n'est efficace qu'a l'arrét, et

sans pression.

Les pompes comportant une garniture a tresse sewamisvide" doivent obligatoirement
étre alimentées par un liquide de barrage sougpression suffisante pour interdire une entrée

d'air susceptible de provoquer le désamorcage.[8]

Fr - '.-l:r"f :
r-:-f-*af-f-!ﬂ'--"-“:

e

Figure Il .3. Garniture a tresse
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[l -4-2. Garniture mécanique

L'étanchéité est réalisée par le frottement de drufaces optiguement planes l'une sur
lautre. Les bindmes de frottement les plus couraninutilisés sont : graphite / acier
inoxydable, graphite /céramique ou alumine, carbwarbure. Le liquide a étancher lubrifie et
limite I'échauffement des faces de frottement. ldg@re fuite est souvent perceptible, surtout

avec les liquides peu volatils.[3]

Avec les liquides abrasifs ou dangereux, une gamnidouble est employée ; la

lubrification est alors assurée par un liquide dedge circulant entre les garnitures.

Un réchauffage ou un refroidissement du logementadgarniture est nécessaire dans le

cas de liquides cristallisants ou bouillants.[8]

Figure 11l .4. Garniture simple Figure Il .5. Garniture double

Figure Il .6. Garniture cartouche
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[l - 5. Conclusion

Les forces qui résultent de l'action des presssomndes flasques avant et arriére de section
différente d'une roue donnent naissance a une @euasiale généralement dirigée vers

l'aspiration (a la quantité de mouvement prés, sourégligeable).[2]

La poussée radiale perpendiculaire a I'axe, rédiltee mauvaise répartition de la pression
autour de la roue dans les pompes a volute.[3]

Le liquide d'arrosage est généralement le prodaihp® lui-méme. Il est prélevé au
refoulement de la pompe et envoyé vers la garnpisoi par une tuyauterie extérieure, soit par

un canal interne au corps de garniture.

Dans certains cas (produits chauds, liquide chargégarticules solides), on peut étre
amené a refroidir ou a filtrer le liquide d'arrosamu a utiliser un fluide auxiliaire différent du

produit pompé.[8]

Il est souvent prévu derriere la garniture, unedtipn destinée a réduire l'effet de la fuite
(dilution, baisse de température, étouffement).. Le fluide utilisé appelé "quench" peut étre

de I'eau ou de la vapeur d'eau.[3]

Lorsque les systemes d'étanchéité posent trop aldépnes ou sont inadaptés, on peut
utiliser, sous certaines conditions, des pompes gamiture (pompe a rotor noyé, pompe a

entrainement magnétique). [7]
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Conclusion générale

Une pompe centrifuge est une machine rotative quige un liquide en le forcant au
travers d’'une roue a aube ou d'une hélice appeigalseur (souvent nommée improprement
turbine). C’est le type de pompe industrielle leasptcommun. Par l'effet de la rotation de
I'impulseur, le fluide pompé est aspiré axialemdans la pompe, puis accéléré radialement, et
enfin refoulé tangentiellement.[9]

On trouve une Influence de la vitesse de rotatiommbteur Si la vitesse de la pompe
change mais que les autres conditions du systémstenteidentiques, la consommation

d’énergie P évolue au cube de la vitesse n. [3]

La courbe caractéristique d'une pompe dépend, poworps de pompe donnég, de la
dimension du diameétre extérieur de la roue. Lesnisgeurs proposent en général des abaques
définis dans le plan (Q, h), qui présentent leidig#s courbes obtenues pour des diametres
variables de l'impulseur, ainsi que le rendementadmachine en ces points, et, parfois la

puissance a l'arbre.[8]

Cependant, comme toutes les machines, elles fisjet de problémes qui doivent étre

bien revus avant d'avoir recours a leur utilisation

Les efforts exercés sur l'arbre d'une machine ifegér doivent étre suffisamment
symétriques pour ne pas trop solliciter les pali®@es forces asymétriques sont cause de

vibrations, et provoquent l'usure accélérée dedeahime.

Le domaine d'utilisation des machines centrifugsisextrémement vaste et couvre les

extrémes suivants :

Débits : de 0,001 a 60 m3/s, Hauteurs de 1 a 5900itesses de rotation 200 a 30 000
tr/min.[10]

D'une maniere générale, le nombre de tours spaesigeut servir qualitativement a
distinguer des différents design de pompes, sachanteul son fabricant, a la suite d'essais de
type et méme des essais effectués sur l'appangityeer, est en mesure de confirmer les

performances particuliéres de telle ou telle mazhin
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Un nombre de tours spécifiques élevé est caratitgrs d'un fort débit sous faible
hauteur, alors qu'un nombre de tours spécifiquiglefadéfinit un faible débit sous forte

hauteur.

Les pompes centrifuges forment des dispositifs stesu A caractéristiques égales, elles
présentent souvent un meilleur rendement, et uctifmmement plus régulier, sont plus fiables
et moins bruyantes que les machines alternativédes Bont davantage compatibles avec
l'utilisation de fluides chargés de particules dedi. Enfin, leur plus grande simplicité

mécanique a tendance a les rendre meilleur marché.

C'est pourquoi ce type de machine est tres largeuatdisé, notamment dans l'adduction
d'eau, le transport d’hydrocarbures, l'industrienaiue, etc.. .

Enfin, on constate que ce type de pompe est pepgur le fonctionnement des usines
industrielles . il est trés répondu grace a sodearent , la faible consommation de puissance ,

la simplicité mécanique et la fiabilite.
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Résumeé

L’importance de la remonte de fluide (eau) dansdaguotidienne dans tous les domaines

nécessite d'un équipement plus spécial , permiegagpements la pompes centrifuge.

Dans cette étude on va étudier la technologierettfonnement des pompes centrifuges. Pour

prendre une vu plus précis sur ce type des équiptsme
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Summary

The importance of back fluid (water) in everyddg In all areas requires a special equipment,
such equipment allowed centrifugal pumps.

In this study we will examine the technology an@mpion of centrifugal pumps. To make a more

precise view on this type of equipment.
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