Pression

On défini la pression comme l'action d'un fluide sur une surface.
Cette action se défini par une force agissant sur une surface.

Unité utilisée : le pascal (pa) 1N/m?. Lorsque les pressions sont
Importantes on utilise le bar comme unité pratigue par exemple en
hydraulique de puissance.

1 bar = 10° pascals

Définition des

ession indications de
absolue o
A A
Pression
Pression relative
positive
Pression
. V4 -
Pression relative atmospherique
négative

Zéro (vide absolu)

Pression atmosphérique : environ 1 bar (103000 pascals)
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Pompes centrifuges

Le NPSH: calculs

Calcul du NPSH disponible pour une pompe
aspirante dans une nappe d’eau a l'air libre

J azpiration

Patm

Frezzion atmosphéngue

)4

Pompe
Pl

L

NPSH (en Pa) = Patm — Pv —1J asp - Hh

;|
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Pompes centrifuges
Le NPSH: calculs

Pour convertir le NPSH exprimé Pa, en :
NPSH en metre de colonne d'eau =
(Patm - Pv -] asp - Hh) / 9810
NPSH en metre de liquide =
((Patm -Pv-Jasp-Hh)/p)/ 9381

e Patm = Pression atmosphérique (depend de l'altitude) en Pa

e Pv = Pression absolue (Pa) de vaporisation du fluide,

e ] asp= Pertes de charge de la conduite d'aspiration en Pa

e Hh = Charge hydraulique du fluide Hh (en Pa) = (9,81 * Z * p)

p = masse volumique du liquide en kg/m3.
9.81 = Intensité moyenne de la pesanteur.

Z = Hauteur géomeétrique (d'aspiration ou de refoulement ou les deux)

en meéetre d'eau, mCE. i
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Pompes centrifuges
Le NPSH: calculs

Calcul du NPSH disponible pour une pompe
en charge

Patm

NPSH (en Pa) = Patm — Pv —J asp + Hh

*NPSH en metre de colonne d'eau = (Patm — Pv — J asp + Hh) / 9810
*NPSH en metre de liquide = ((Patm — Pv—1J asp + Hh) / p) / 9,81

s |
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Pompes centrifuges

Tension de vapeur: tableau

Température Pression Température Pression Température Pression
(°C) (bar) (°C) (bar) (°C) (bar)

0 0,00610 80 0,4735 210 19,0608
5 0,00872 85 0,5781 220 23,1712
10 0,01228 90 0,7012 229,1 27,4680
15 0,0171 95 0,8455 239,9 33,3540
20 0,0233 100 1,0137 249,3 39,2400
25 0,0317 105 1,2085 260,3 47,0880
30 0,0425 110 1,4330 268,8 53,9550
35 0,0562 120 1,9855 279,7 63,7650
40 0,0738 130 2,7015 289,4 73,5750
45 0,0958 140 3,6135 309,7 98,1000
50 0,1234 150 4,7600 323,3 117,7200
55 0,1572 160 6,1789 329,5 127,5300
60 0,1989 170 7,9180 340,7 147,1500
65 0,2499 180 10,0209 350,9 166,7700
70 0,3115 190 12,5421 360,2 186,3900
75 0,3854 200 15,5332 372,4 215,8200
374 219,9402
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Pompes centrifuges

Tension de vapeur: tableau

PRESSION DE VAPEUR DE L'EAU PRESSION ATMOSPHERIQUE
t°C densité bar metre* altm bar metre*
10 1 0.012 0.13 0 1.013 0
20 0.998 0.023 0.24 200 0.986 0.29
30 0.996 0.042 0.43 400 0.964 0.51
40 0.992 0.074 0.76 600 0.940 0.75
50 0.988 0.123 1.27 800 0.917 0.99
60 0.983 0.199 2.07 1000 0.895 1.21
70 0.978 0.312 3.25 1200 0.873 1.44
80 0.972 0.474 4.97 1600 0.831 1.87
90 0.965 0.701 7.41 2000 0.791 2.27
100 0.958 1.013 10.78 2500 0.743 2.76

3000 0.699 3.21

Les colonnes en m indiquent la réduction de la capacité pratique
d'aspiration de la pompe en fonction de la température de l'eau et de

II'aItitude
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Choix d’une pompe

Caracteristiques de l'installation

Une pompe centrifuge doit étre choisie selon les
caractéristiques réelles de linstallation dans laquelle on doit
I'installer.

Les donnés nécessaires pour un dimensionnement
correct sont les suivantes:

Débit Q

Quantité de liguide débitée par la pompe dans l'unité de

temps, normalement exprimée en m3/h

Hauteur manometrique totale Hmt

C'est la somme de la hauteur geomeétrique dans les
niveaux du liquide et les pertes de charge causées par de
frottements intérieurs qui se forment au passage du liquide dans
les tuyaux, dans la pompe et les accessoires hydrauliques. E
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Choix d’'une pompe
Caracteristiques de l'installation

L'expression a l'identifier est la suivante
Hmt = Hg + Apc m colonne de liquide

Hg = hauteur géomeétrique a [laspiration (Hga) +
hauteur géometrique au refoulement (Hgp)

Apc = somme des pertes de charge dans l'installation
calculée selon les élements suivants :

 Diametre, Longueur et matériel composant les tuyaux
d’aspiration et de refoulement (voir table n. 1)

e Quantité et type des coudes dans la tuyauterie et
accessoires hydrauligues comme clapet de pied avec crepine,
vannes, clapet de non-retour, filtres éventuels (voir table n. 2)
 Nature du liquide (si different de I'eau), température,

viscosité et densité
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Choix d’une pompe

Caracteristiques de l'installation

Il faut faire attention a la hauteur manomeétrigue en
aspiration Hga + Apc asp, qui doit étre comparee avec la
capacité d'aspiration de la pompe.

Cette capacité d’aspiration ou NPSHr est définie
comme hauteur de charge net absolu demandé a
I'aspiration, laquelle valeur est fournie par une courbe en
fonction du débit.

A ce sujet, lorsque la pompe a éeté choisie selon le
debit et la hauteur demandés, si possible au centre de la
courbe, on doit vérifier la formule simplifiée:

10 mt £ Hga - Apc asp. > NPSH demandé + 0.5 mt

m
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Choix d’une pompe

Caracteristiques de l'installation

Hga est la hauteur entre la surface de I'eau et I'axe
de la pompe, avec valeur négative si la pompe se trouve
au-dessus de la surface de I'eau.

Apc asp . est la somme des frottements restants en
aspiration distribués (tuyauterie) et concentres (vannes,
coudes, etc.)

Si le résultat de la vérification est negatif,
normalement il ne faut que limiter le débit avec une vanne
au refoulement, afin de rentrer entre des conditions de
fonctionnement de la pompe les plus optimales et sans
cavitation.

Lorsque le liquide presente des températures
supérieures a la moyenne optimale de 20T environ, les
pompes diminuent sa capacité d’aspiration. E
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Choix d’une pompe

Caracteristiques de l'installation

Ces variations, réeferant a pompes avec capacité
d'aspiration de 7 metres a température normale, sont
iIndiquées a la table n. 3.
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Choix d’une pompe

Donneées caracteristiques des pompes

Apres avoir établi les valeurs de debit Q et de la
hauteur manometrique totale Hmt de [linstallation, pour
déeterminer la puissance absorbée Pa de la pompe il faut
appliguer la formule suivante :

Pa:QXHXp
367 xnp

en kW

OQuona:
Q = Débit en m3/h
H = Hauteur en metres
p = Densité du liquide (pour I'eau = 1 kg/dm3)
np = Rendement de la pompe (Ex. Rendement
pompe 0,68 ou 68%) E
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Choix d’une pompe

Donneées caracteristiques des pompes

Les pompes, etant normalement couplées a des
moteurs electriqgues, fonctionnant a 2900 tr/min avec
moteur a 2 poles 50Hz ou a vitesse de 1450 tr/min avec
moteur a 4 poles 50Hz.

Elles peuvent fonctionner a n'importe quel autre
regime, mais dans les limites de projet.

Donc, en variant le nombre de tours, les
performances des pompes changent selon les regles
suivantes :

Lois de similitudes

o |
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Choix d’une pompe

Lois de similitudes

Les pompes centrifuges veérifient des lois (lois de
similitude ) qui a partir d'une courbe caractéristique
établie pour une vitesse de rotation N de la roue de la
pompe permettent d'obtenir la caractéristique pour une
vitesse de rotation N‘ quelconque.

Si on connait pour une vitesse N, le débit Qv,, la
hauteur manométrique totale Ht, et la puissance
absorbée P,, on sait qu'll existe deux courbes
caractéristiqgues (Ht en fonction de Qv et P en fonction de
Qv) pour la vitesse N' tels que les points définis par les
coordonnées (Qvy.,Hty) et (Qvy.,Py) €en soient
respectivement éléments. E
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Choix d’une pompe

Lois de similitudes

Le debit, proportionnellement au rapport du nombre

de tours : n
Q=Qlx—~
n1
La hauteur, proportionnellement au carre du nombre

de tours : " 2
H2 = H1><[—2j

La puissance absorbée, proportionnellement au
cube du rapport du nombre de tours :

3
N2 = N1x(ﬁ]
n1

s |
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Choix d’une pompe

Cas A

Hgp|

il

fl 80 Tuyau

70 m Longueur

fl 100 Tuyau

~ 5 m Longueur

- Q (déhit) = 42 m3/h

’nﬁnam - Hga (hauteur geomeétrique a l'aspiration) = 3,5 m

- Hgp (hauteur geomeétrique au refoulement = 39 m
- Tuyau d’aspiration 5 m de longueur diametre DN
100 mm avec 1 coude (d/R =1) et 1 clapet de pied
- Tuyau de refoulement 70 m de longueur diametre
DN 80 mm avec 1 clapet de non-retour, 1 vanne et

3 coudes (d/R =1)
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Choix d’une pompe

Cas A: calculs

Hg=Hgp+Hga=39+35=425m

42 42
_Q_ _ _Q _ 3600
Vm_s_o_ggggﬂ_t%m/s Vrd_S_O.O42xn
Apc = somme des pertes de charge
Aspiration:
5 m de tuyau @100 pc =0,12 m
1 coude pc =0,033 m
1 Clapet de pied pc=0,47m
Refoulement:
70 m de tuyau @ 80 oc =5,25m
1 clapet de non-retour pc = 0,58 m
1 vanne pc = 0,09 m
3 coudes pc=0,27 m
Totale Apc = 6,83 m.

=2,32m/ s

Ap tuyaux
Ap accessoires

o |
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Choix d’une pompe

Cas A: calculs

Compte tenu que le calcul a été fait avec de tuyaux
neufs, Il faut apporter une augmentation de 15/20% pour
viellissement et entartrages, donc les pertes totales Ap
sont de 8 m environ.

La hauteur manométrique totale que la pompe doit
atteindre est donc:
Hmt=Hg+p=Hgp+Hga+pc=39+35+8=50,5m

On peut choisir la pompe NM 50/20AE (voir
diagramme de la pompe)

o |
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Choix d’une pompe

Cas B
- Q (débit) = 42 m3/h
-Hga =3,5m
-Hgp =39 m gl =
- Tuyau d’aspiration 5 m de longueur [ =
diamétre DN 100 mm avec 1 coude -

(d/R =1) et 1 clapet de pied
- Tuyau de refoulement 70 m de g4
longueur diametre DN 80 mm avec 1

clapet de non-retour, 1 vanne et 3 Hgp
coudes (d/R =1)

fl 80 Tuyau
70 m Longueur

fl 100 Tuyau
5 m Longueur

Théorie sur les pompes centrifuges




Choix d’une pompe

Cas B: calculs
Hg =Hgp-Hga=39-3,5=35,5m

42 42

=D =000 145 e =3 =300 539
Apc = somme des pertes de charge
Aspiration:
5 m de tuyau @ 100 pc=0,12 m
1 Clapet de non-retour pc =0,47 m
1 Vanne pc =0,03 m
Refoulement: Ap tuyaux
/0 m de tuyau @ 80 pc=5,25m Ap accessoires
1 clapet de non-retour pc =0,58 m
1 vanne pc = 0,09 m
3 coudes pc=0,27 m

Totale pc=6,81m E
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Choix d’'une pompe

Cas B: calculs

Compte tenu que le calcul a ete fait avec de
tuyaux neufs, Il faut apporter une augmentation de
15/20% pour vieillissement et entartrages, donc les
pertes totales Apc sont de 8 m environ.

La hauteur manometrique totale que la pompe
doit atteindre est donc:
Hmt=Hg+Ap=Hgp-Hga+pc=39-35+8=43,5m

On peut choisir la pompe NM 50/20BE (voir
diagramme de |la pompe)

|22 |
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Choix d’une pompe

Verification NPSH

Calcul du NPSH disponible: pompe A
((Patm — Pv—-Jasp-Hh)/p) /9,81
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Choix d’une pompe
Pertes de charge dans les tuyaux d’acier T1

Tuyau Qmih| 1 3 6 9 12 | 18 | 24 | 30 | 36 | 42 | 45 | 60 | 90 | 120 | 180 | 240 | 300 | 360 | 420
G i mm | Qlmin{ 16 | 50 | 100 | 150 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 70O | 800 |1000( 1500|2000 (3000(4000|5000 (6000|7000
G1 DN25 e e e e e e e
G114 DN 32 T O O e e e T I S e o e ey )
G112 DN 40 S - R R - - I B R R R [ ) R ) R
D2 122| 4 g | 17 | 28
S DN 30 i o4 | 08 (1,25 15 | 25 | 372 B ) ) ) - - - ) - -
G212 DNE5 ) 06 (122142 8 12 | 17 | 22 | 28 _ _ _ ) ) ) ) )
05 | 0,75 1,4 2 25 3 34 4
08|16 |28 |42 |65 |75 |105] 15
ONSO 1y i i ] " |07 |095(125| 16 | 2 [21 |26 |33 ] i - ' '
ON100| I e s A e I T S (o [N (N R R I
m/100m L. 0 L - jia] . 1,0 g 3,2 4
DN 125| 'S - - _ _ _ i . } |09 (12|18 ]| 4 [65 | 15 i ) )
095 1.1 14 2 2.7 4
06|15 |25 5 8 | 14
DN 150 o] | oe | 1|t 273548 © | -
DN 200 - - - - - - e - - - . _ | 04 : ‘1_-3 2 | 35 46|65
0,8 B 2 2,6 3 3.5
o407 (11|16 2
DN 250 - - - - - - - - - - - - - - - 13| 1,6 | 2 23
03 |045( 07 | 09
DN 300 - - - : - - o - - - - - - - S| 09 (125 14 | 1,6
1 Debit. HL Pertes de charge en m pour 100m. v = Vitesse de passage max 1,5 m/s pour I'aspiration et 3 m/s pour le refoulement.

A B |24 |
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Choix d’une pompe
Pertes de charge dans les accessoires de tuyauterie

Table n. 2
Pertes de charge en cm pour les courbes, vannes, clapet de pied et clapet de non-retour
| Courbes a angle vif cxz_/g o = 90° Courbes a angle arrandi vannes | Ciapet |Ciapet de
Vitesse & standard | de pie |non-retour
réj:u 0=30" «=40° o=60"° w«=80" «=90° d

d d d d _. d _ -

misec. Q:D %U f\—_[I] E iﬂ] R 04| g =06Rg =08 =1 =15 ﬁ E Iﬂ
04 0,43 0,52 0,71 1.0 1,2 0,11 0,13 0,16 0,23 0,43 0,23 32 31
0,5 0,67 0,81 1,1 16 19 0,18 0,21 0,26 0,37 0,67 0,37 33 32
0.6 0,97 1,2 1,6 23 28 0,25 0,29 0,36 0,52 0,97 0,52 34 32
0.7 1,35 1,65 22 3.2 3.9 0,34 0,40 0,48 0,70 1,35 0,70 35 32
0.8 1.7 2.1 2,8 4,0 4,8 0,45 0,53 0,64 0,93 1,7 0,95 36 33
0,59 2,2 27 3,6 5,2 6,2 0,57 0,67 0,82 1,18 2,2 1,20 37 34
1,0 2.7 3.3 45 6.4 76 0.7 0,82 1,0 1,45 2.7 145 38 35
1.5 6,0 7.3 10 14 17 1,6 1,9 23 3,3 6 3,3 47 40
2,0 11 14 18 26 31 2,8 3,3 4.0 5,8 11 5.8 61 48
2,5 17 21 28 40 48 44 52 6.3 9.1 17 9,1 78 58
3.0 25 30 41 60 70 6.3 7.4 9 13 25 13 100 71
B 33 40 55 78 93 8.5 10 12 18 33 18 123 85
4,0 43 52 70 100 120 1 13 16 23 42 23 150 100
4,5 55 67 S0 130 160 14 21 26 a7 55 37 190 120
5,0 67 82 110 160 190 18 29 36 52 67 52 220 140

A

|0

|25 |
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Choix d’une pompe

Diagramme des hauteurs manometriques a l'aspiration avec de I'eau jusqu’a 100C

TEMFERATURE DE L'EAU EN DEGRES CENTIGRADES
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Diagramme pompes avec hauteur manométriques a |'aspiration avec de 7 mca. a 20° C

Théorie sur les pompes centrifuges




Hm

P xw
L e L= = = B = T

NPSH m

a0

| ]

:uJS.Ig.:.ml 5-:|I . 100 -E.nI . zpu I:::uI
| HEEE Ch : ,
- oix d’'une pompe
Az : NM 50/20 .. pomp
e L
e )
q T Puca Diagramme pompes
B @ 138 , 7 11 ,“':--,.,h_~ L1680
sl LN
B0 Sen il TF] I
E-— E‘ Eé. H-,_ 'l.." __4['
1
e e
65 o120
100
ODrymih 10 a0 an 40 a0 &0
0 lmin 200 400 E00 800 1000
| ".I —— —r—L - } T L
p s 2 4 & ] 10 12 14 16
CEEAAEe )
—=1 !
= i e il -0 &
—— = = 7
+ » Puissance absorbée
:EI )
=1 70
ke 15
—— -':I E
.--"'"p- B =
0
0 Qmim 10 a0 an 40 a0 w0 g

Théorie sur les pompes centrifuges




