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ANNEXE : Pompes centrifuges

1. Introduction

1.1. Machines hydrauliques

On distingue deux grandes familles de pompes (voir Figure 1):
» les pompes centrifuges ou le mouvement du fluide est générée par la force centrifuge
» les pompes volumétriques dont I'écoulement résulte d'une variation de volume de
l'espace occupé par le liquide

CLASSIFICATION
POMPES HYDRAULIQUES

I 1 1
4.1 Pompes rotodynamiques 4.2 Pompes volumbtriques 4.3 Autres types

I
4.1.2 Pompss hillces 4.1.3 Autres types

r
4.2.2 Rotatives 4.2.1 Alternativas
| i I
4.2.1.7 & pistans 4.2.1.2 & mesmbrane 4.2.1.3 Autres types
‘““"' v
=== )
i L 5
-t =
[ I I I I
4.2.2.10 b via 4.2.2.2 hengrensges 4.2.2.7 i palstiss 4.2.2.4 b platsau sxcentrique 4.2.2.6 Autres typas
L Z ra
-
o R Y S —
&
-— —
- -~ &

/ R 7T
i | &5 \‘
72 & .;'-‘y;t.
oy
Figure 1 : Type de pompes

1.2. Pompes centrifuges

Les pompes centrifuges sont composées d'une roue a aubes qui tourne autour de son axe, d'un
stator constitu¢ au centre d'un distributeur qui dirige le fluide de manieére adéquate a l'entrée
de la roue, et d'un collecteur en forme de spirale disposé en sortie de la roue appelé volute.

Le fluide arrivant par 'ouie est dirigé vers la roue en rotation qui sous l'effet de la force
centrifuge lui communique de 1'énergie cinétique. Cette énergie cinétique est transformée en
énergie de pression dans la volute.

Un diffuseur a la périphérie de la roue permet d'optimiser le flux sortant est ainsi de limiter les
pertes d'énergie (Figure 2).
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Deux coupes de pompes sont proposées ci dessous. La premicre est de type monocellulaire
(Figure 3) tandis que la deuxieéme est multicellulaire, c'est a dire qu'elle contient plusieurs
pompes en série (Figure 4).
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Figure 2 : Schéma d'une pompe centrifuge
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Figure 3 : Coupe d'une pompe monocellulaire
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Figure 4 : Coupe d'une pompe multicellulaire

2. Caractéristiques
2.1. Représentation graphique

D'un point de vue hydraulique, les trois principaux parametres qui caractérisent une pompe
centrifuge sont :

le débit volumique Q,
la hauteur manométrique H
et sont rendement 7

Afin de caractériser une pompe, la hauteur manométrique et le rendement sont tracés en
fonction du débit (Figure 5 et Figure 7).

Le point de fonctionnement se situe a l'intersection de la caractéristique de la pompe et de
celle du réseau H pompe=AH 5, (Q) (voir Figure 6). Idéalement, la caracteristique du circuit

coupe la courbe de la pompe pour un débit qui correspond a son rendement maximal. Une
dispersion de 25% autour de ce point est cependant acceptable.



ANNEXE : Pompes centrifuges Notes de cours

Mécanique des fluides

V2
Les pertes de charges étant de la forme AH :kE , la caractéristique du réseau est une
parabole. AHréseau:Hgéo+aQ2
-
NPSH P
1 H
- Q
Figure S : Caractéristiques d'une pompe
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Figure 6 : Caractéristique du réseau pour trois configurations d'élévation d'eau
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Figure 7 : Caractéristique d'une pompe multicellulaire
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2.2. Hauteur manométrique
D'apres le théoréme d'Euler, le couple fournit par la pompe s'écrit comme :
ou m;, désigne le débit massique de fluide entrant dans la roue

M, » le débit massique sortant de la roue
Yoy > la vitesse périphérique a l'entrée de la roue
Voo la vitesse périphérique en sortie de roue

R, et R, , le rayon a l'entrée et a la sortie de la roue

soit I'expression de la puissance Pu a la vitesse ®

avee
Pu:ngAHpompe
d'ou
pompe— g

ainsi pour un débit et une vitesse de rotation donnés, la hauteur manométrique fournie par la
pompe ne dépend que du triangle de vitesse.

En général le fluide a I'entrée de la roue est tel que Vg, =0 d'ou

o RZVH )
pompe=——

Bien entendu plus le rayon de la roue est grand, plus la hauteur manométrique est importante.
Le rayon intérieur R; de la roue étant a peu prés constant quelque soit le type de roue, le
rapport R,/ R} va donc caractériser le type de pompe:

- lorsqu'il est élevé, la roue sera centrifuge et fournira une hauteur manométrique
importante,
- plus il est faible, plus la hauteur sera faible.

Dans le cas extréme, R,= Ry, il n'y a pas de force centrifuge : c'est une pompe axiale ou une
hélice.

Entre les deux extrémes se trouvent les roues hélico centrifuges (voir Figure 8).
Ci dessous le tableau dresse les ordres de grandeurs des roues couramment utilisées dans
l'industrie.
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Type de Roue Hauteur par roue
Centrifuge 253120 m
Hélico centrifuge 8a35m
Hélice 2a10m
7

(@) centrifuge

(®) hélicocentrifuge (e axiale

Fiuide

Figure 8 : Roues mobiles de machines centrifuge, hélico centrifuge et axiale

2.3. NPSH

Afin d'éviter le phénomeéne de cavitation a l'intérieur de la pompe, la pression a l'aspiration P,
doit étre supérieure a la tension de vapeur saturante du fluide P;. Soit,
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h
4
e

2, =0

Figure 9 : Pompes montées en charge et en aspiration
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La relation de Bernoulli entre 1 et e donne

leHe +hr+hs

soit
v’ 2
P, 1 p Ve
L 4z B k=4
pg 2g VT T pg o 2g T7F

Si on considere le réservoir grand alors on peut négliger V; devant V,,

2
% + (Zl - ze)— (hr +hs)=%+ I;Qg
La condition de non cavitation donne :
2
%- %+ (Zl_Ze)_(hr +hs)—%>0

L'origine étant fixée au niveau de la pompe z.=0 (Figure 9).

En réalité, les conditions de non cavitation sont données par le constructeur de la pompe car il
existe des zone dans la pompe ou la pression est inférieure a Pe. Cette condition est donnée
sous la forme d'une charge hydraulique minimale a avoir a I'entrée de la pompe. On 1'appelle
le NPSH requis. 11 est déterminé expérimentalement par le constructeur de la pompe et dépend
de la vitesse de rotation de la roue.

Le NPSH désigne le Net Pressure Suction Head soit la hauteur net absolue a l'aspiration. Elle
correspond a la charge hydraulique absolue diminuée de la tension de vapeur saturante du

fluide. Il se mesure en métre.
P
NPSHdisponible =He - Ei

D'un point de vue physique, g HPSH représente la réserve d'enthalpie du fluide au dessus de
sa tension de vapeur saturante.

On distingue le NPSH disponible, c'est a dire celui qu'on a a l'entrée de la pompe :

2
B _p Ve P
NPSH o =He—F = Bt e
du NPSH requis donné par le constructeur de la pompe.
La condition de non cavitation de la pompe s'écrit :
NPSHdisponible >NPSHrequis
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soit

H, -5 5 NPsH
P8

requis

H, —(hy+hg )—% > NPSH

requis

requis

En fait, le NPSH requis de la pompe est déterminé comme le seuil au dega duquel la
cavitation fait son apparition dans la pompe et détériore ses performances de 3%.

Pour éviter la cavitation dans une pompe, il faudra veiller a limiter les pertes de charges a
l'aspiration, éviter que la pression du réservoir soit trop faible et dans la cas d'une pompe en
aspiration, éviter que la hauteur d'aspiration soit trop importante.

3. Similitude

3.1. Coefficients de Rateau

Les coefficients de Rateau sont des nombres sans dimension qui caractérisent une machine
hydraulique. Ils se construisent a partir des caractéristiques géométrique et mécanique de la
machine. Pour une pompe donnée, la caractéristique tracée a l'aide des coefficients de Rateau
est toujours la méme quelque soit la vitesse de rotation et le fluide.

Coefficient de débit S = 0
o R3
Coefficient manométrique U= gz H
®? R?
. . _ gR
Coefticient de puissance T =—St
p @3 R3
Rendement n _h
Py
avec
0 débit de la pompe (m’/s)
0] vitesse de rotation de la roue (rad/s)

rayon de la roue (m)
gravité (m/s%)

masse volumique (Kg/m®)
puissance utile (W)
puissance absorbée (W)

=

TR X

IS}
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Les coefficients de Rateau permettent de prédire le comportement d'une pompe (les
caractéristiques) a partir des caractéristiques d'une pompe de la méme famille et fonctionnant
a un régime différent.

Soit deux pompes 1 et 2 congues sur le méme modele mais de dimensions différentes. A partir
des caractéristiques de 1, celles de 2 sont données par:

3
R
_ A P2
0,=0, 0,=Q —*—
9 R
2 0
W, Ky
M=ty Hy=H —5*—
o R
3 S
W, Iy
=1, h=h —*—
o R

Ainsi pour une pompe donnée (R;=R>), a partir d'une caractéristique et a une vitesse donnée,
on peut tracer la caractéristique de cette méme pompe a n'importe quelle vitesse de rotation
(Figure 10). On considére en premicre approximation que le rendement n'est pas affecté

Vitesse Ni

Vitesse N2

]

Figure 10 : Caractéristiques d'une pompe fonctionnant a vitesses N1 et N2
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I1 est notable que pour un rayon de roue donné,

le débit Q augmente avec @
la hauteur manométrique H augmente avec @’
la puissance P augmente avec @’

Le rendement reste lui identique.

Les coefficients de Rateau sont utiles pour déterminer des similitudes entres les pompes. En
effet a partir d'une caractéristique donnée, on sera capable de déterminer le fonctionnement de
la pompe pour d'autres vitesses de roue, d'autres fluides ou d'autres dimensions de roue.

3.2. Vitesse spécifique

La vitesse spécifique notée Ns s'exprime a partir du coefficient de hauteur manométrique et
du coefficient de débit en éliminant le rayon entre les relations.

s\ pova

Ne=| —| ==
S ,U3 (g H)3/4

Le débit Q étant pris au meilleur point de rendement.

Pour un débit donné, les machines hydrauliques a faibles vitesses spécifiques seront adaptées
pour fournir, ou recevoir dans le cas d'une turbine, une forte différence de hauteur
manométrique (Turbine Pelton — Pompes centrifuges). Les vitesses spécifiques élevées seront
caractéristiques des pompes axiales, des ventilateurs et des turbines Kaplan.

4. Association de pompes

4.1. Pompes en parallele

Lorsque 1'on met deux pompes en paralléle, les débits s'ajoutent. Ainsi, on peut reconstruire la
caractéristique de l'ensemble des deux pompes en sommant le débit pour une hauteur
manométrique donnée. En Figure 11, trois pompes identiques sont mises en paralleles. Les
caractéristiques pour une pompe, puis deux et trois pompes en paralléle sont tracées. Il est a
noter que le rendement ne change pas.

-11 -
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Figure 11 : Pompes identiques en paralléles

Lorsque les pompes sont différentes, Figure 12, il faut veiller a ce que les pompes délivrent
des hauteurs manométriques proches.
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Figure 12: Pompes différentes en paralléles
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4.2. Pompes en série

Lorsque les pompes sont en série, il faut ajouter la hauteur manométrique. On retrouve ce cas
dans les pompes multicellulaires.

H A

[
e
oV

~
Q b) Pompes différentes

a) Pompes identigues

Figure 13 : Caractéristiques de deux pompes fonctionnant en série

5. Régulation du débit
Plusieurs méthodes sont possible pour changer le débit.
e Changement de la vitesse de rotation de la pompe
C'est la méthode la plus employée. Cependant, la régulation électrique du moteur via un

variateur de fréquences engendre une consommation d'énergie supplémentaire dont il faut
tenir compte (voir Figure 14).

Entrainement a  Moteur

vitesse variable  électrique Pompe
N 'l]—| 'S ]]F' %
vy 'm | /I\
fe /[\ P /]\ Py /l\ Pr
L BeTRIU fUISEANCE PUISSANCE PUISSANCE
o HLECTRIQUE REQUISE A L'ARBRE FOURNIE
BUCROUP A LENIREE DE TRANSMISSION AUFLUIDE

DU GROUPE DU MOTELR
MOTEUR-POMPE

Figure 14 : Régulation par variateur électronique

e Ajout d'une vanne réglable sur le conduite de refoulement
L'ajout d'une vanne plus ou moins ouverte sur la conduite de refoulement engendre des pertes
de charges singuliéres qui vont déplacées la caractéristique du réseau vers les faibles débits.
Cette méthode est treés coliteuse d'un point de vue énergétique et est donc a prohiber.

e Réglage par By-Pass
Le principe du réglage de débit par By-Pass consiste a dériver une partie du débit au
refoulement pour le réinjecter a l'aspiration. Cette méthode est d'un point de vue énergétique
pas tres rationnelle.
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Figure 15 : Montage de régulation de débit

e Réglage du débit par plusieurs pompes en paralleles
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Figure 16 ; Réglage du débit par pompes paralléles
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