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Introduction générale

Le but de ce polycopié n’est pas seulement de fournir de rappels de connaissances de base en
pompes et stations de pompage, mais aussi un ensemble d’exercices d’ordre pratique dans le
souci de mettre en évidence les formules et les équations présentées dans le polycopié de
cours d’une part et d’autre part d’augmenter la capacité de compréhension et d’analyse de
I’étudiant.

Les rappels des chapitres s’enchainent en formant un tout. Le rappel du premier chapitre sera
consacré a des relations et a des équations en physique et en hydraulique en relativité avec le
domaine des pompes et stations de pompage.

Les second et troisieme rappels, des chapitres 2 et 3, ont pour objectif de mettre a la portée de
I’étudiant 1’équation fondamentale des pompes et les processus a suivre pour obtenir leurs
courbes caracteéristiques.

Les quatrieme et cinquiéme rappels, des chapitres de différents types d’installations et des
lois de similitude, permettront de donner les équations des différents types d’installations et
les lois de similitude. Ces derniéres seront de trés grande utilité surtout lors de la réalisation
du modele de pompes et de choix de pompe e

Les rappels des sixieme, septieme et huitiéme chapitres, décrivant le phénomene de
cavitation, les modes de réglage des débits et le couplage de pompes auront également pour
but de mettre en évidence comment positionner une pompe sans avoir de cavitation,
d’¢lucider les différents modes de réglage de débits des pompes et le tracage du courbe
résultante et la détermination du point de fonctionnement lors du couplage des pompes en
série et en parallele.

A la fin de chaque rappel de chaque chapitre, une série d'exercices avec des solutions sera
proposée pour donner a I’étudiant une large variété d’idées lui permettant d’améliorer sa
capacité d’analyse et de réflexion lors de résolutions des problémes de pompes et stations de
pompage. .
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Chapitre | : Rappels en physique et en hydraulique

1.1. Le moment cinétique
Le moment cinétique est le produit vectoriel du vecteur déplacement par le vecteur de la

quantité de mouvement.
v
\ .
~N

Fig. (1.1) : Triangle des vitesses a la sortie de la roue d’une pompe
C=0MXP  (L1)

C = OMXmV = m(OMXV)  (1.1)
C = |[C|| = dm.r. V. cosa, (1.2)
1.2 Le travail d’une force

Le travail est le produit scalaire de la force par le vecteur déplacement dli, son unité est le
Joule sachant que le Joule, en systéme international, est (kg.m?/s?).
B

— —

dw = F.dl = wp = Jﬁ. I (1.3)
A

Pour qu’une machine puisse fonctionner, il faut lui fournir le travail Weoymi. La
machine effectue sur un corps le travail W e qui est en pratique inférieur au travail fourni. En
général, la partie du travail fourni transformé par un systeme en travail utile est donnée par le
rendement du systéme.
Le rendement n d’un systéme est égal au rapport du travail utile W e effectué par ce systeme
et du travail Wroumi Nécessaire a son fonctionnement :

Watite
" Wfourni (14)

Le rendement est un nombre sans unité exprime le plus souvent en %.

1.3. La puissance

La puissance correspond a 1I’énergie échangée (regue ou donnée) pendant une seconde.

La puissance mécanique d’une force est 1’énergie que 1’on peut acquérir ou perdre avec cette
force sur un temps donne.

En physique, la puissance reflete la vitesse a laquelle un travail est fourni. C'est la quantité
d'énergie par unité de temps fournie par un systeme a un autre. C'est donc une grandeur
scalaire. La puissance correspond donc a un débit d'énergie : si deux systéemes de puissances
différentes fournissent le méme travail (la méme énergie), le plus puissant des deux est celui
qui est le plus rapide.
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Dans le systéeme international d'unités, une puissance s'exprime en watts, en joules par
seconde, ou en kg:-m?-s™. Une unité ancienne était le cheval-vapeur, ot la capacité de traction
d'une machine a vapeur était comparée a celle d'un cheval de trait.
La puissance P d’une force est le quotient du travail W effectué par cette force par le temps t

’ . w
necessaire : P = T

=— = = (1.5)
) t t t ] )

Pour un mouvement vertical montant ou y=g et la distance verticale parcourue L=H, la
puissance peut s’écrit comme Sulit:

P w_ [F.dl _ [m.y.dl _mgH _pVooumegH _ Voolume

t t t t t P-&- t
P=p.g.QH (1.6)

.H=1p.g.Q.H

L’unité de puissance est le watt (W) : 1W =1 J/s.

La puissance représente le travail que peut effectuer une force par unité de temps. Lorsqu’un
travail de 1 J est réalisé en 1 s, la puissance est 1W.
Le rendement d’un systéme fonctionnant en régime continu est le plus souvent
exprimé en fonction des puissances fournie et utile. A partir de :
_ Witile _ Vvutile/t

= = (1.7)
. Wfourni Wfourni/t
On obtient :
P..:
— utile (1.8)
l:)fournie

1.4. L’énergie consommee

L’énergie consommée en électricité est le produit scalaire de la puissance par le temps.
E=P=xt (1.9)

Son unité est le watt heure (Wh).

La vitesse angulaire de rotation c’est le rapport entre la vitesse linéaire, de déplacement d’un

corps, et le rayon de courbure du parcours.
Vv

W= —
r

Elle est également calculée en fonction du nombre de tours a la seconde par la relation
suivante :

W = 27n (1.10)
1.5. Accélération
L’accélération est définie comme étant la dérivée premiére de la vitesse ou la dérivée seconde
du vecteur position par rapport au temps.

Y = i ’ 1.11
1t2 ( ' )
Y = 1.11’
dt ( . )

1.5.1. L’accélération tangentielle
L’accélération tangentielle, Y, est la dérivée premiere du module de la vitesse par rapport au
temps. Posons V = ||V/]|

1 dv?

Vp = —— 1.12'
Yt oV dt ( )
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1.5.2. L’accélération normale
Le vecteur accélération normale yy est défini comme étant la différence entre 1’accélération et
I’accélération tangentielle.

Y=Yr+¥Nn=>¥Nn=YV—Vr (1.13)
Pour un mouvement circulaire a vitesse constante (V=constante) I’accélération tangentielle est
nulle (yr = 0 ) d’ou I’accélération normale est égale a 1’accélération totale.

y=¥n= IVl = /sz +vy? (1.14)

y= IVl =r »?
v,V
vz v? V2
y= IVl = IVl = v =—=y=— (116

L’accélération d’un corps, tournant autour d’un axe O a une vitesse constante a un module
constant et sa direction est dirigée vers le centre O.

1.6. Les équations de bases en mécanique des fluides

1.6.1. Equation de continuité d’un fluide compressible

L’équation de continuité pour I’écoulement non permanent a trois dimensions, d’un fluide
incompressible est :

0 0 0 ap
| = — — = — 1.17
(ax (pu) + 3y (pv) + (pW)> r (1.17)
Pour I’écoulement permanent, les propriétés du fluide ne varient pas avec le temps, d’ou :
dp 0
ot

Pour un écoulement permanent isovolume (p=constante) I’équation de continuité a trois
dimensions s’écrit :

du 0Jv oJOw
— >= 0 (117"

<6u N ov N OW) ) ( AN
R R — | = = R -
P ox dy 0z 0x dy 0z
1.6.2 Equation de I’écoulement permanent d’un fluide incompressible dans une conduite
a section transversale variable (unidimensionnel)

Lorsque 1’écoulement est permanent a—z = 0 ce qui rameéne 1’équation de continuité a

, : ) b b _ oy
I’expression (& (pu) + Py (pv) + a(pw)) =0 < div(pV) =0 (1.18)

Lorsque le fluide est incompressible ou bien isovolume (p=constante) 1’équation de la

continuité devient :
(au N ov N 6W> 0
P ox  dy 0z/)
Le débit volumique est conservé entre 1’entrée et la sortie et 1’équation de continuité permet
d’écrire :
- 7 Qe =-QS 7 7 = - N - 7
Pour une conduite composée de n troncons installés en serie et de diametres differents
I’équation de continuité s’écrit :

Q1 =Q:=Q3=Q,=Qs5=--Qy
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Vlsl == stz - V3S3 - V4_S4_ - V585 - "'VnSn (1.19)
V1, V2, V3, V4, Vs,.....,V; se sont les vitesses moyennes dans la direction de 1’écoulement.

Fig.1.2 : Schéma d’un écoulement dans une conduite a section transversale variable

1.6.3 Equation d’énergie d’un fluide en déplacement
Lors du déplacement d’un fluide réel dans une conduite, entre deux sections 1 et 2, des pertes
d’énergie par frottement peuvent apparaitre.

P1 o(V12

H, = —+—
1 Zl+p.g+ 2'g2
p, aVj

H, = — 4+ —
2 =Zy + og + 2.8

La différence entre la charge hydraulique a la premiére section 1, H; et celle a la section 2, H,
donne la perte de charge linéaire entre les deux sections.

aV? aV?
AHzHl—HZ=<z1+ﬁ+—1>—<z2+&+—2> (1.20)

p.-g 2.8 p.g 2.8
Ligne de charge
Iy A 2
Perte de charge |AH %
Ligne d'énergie —%—— 2.
al;
Ligne piézométrique -ﬂ"z r P1

Fig.1.3 : Energie totale d’un fluide en déplacement

Pour les conduites a section transversale circulaire la perte de charge linéaire s’écrit :
2

Cette derniére relation prend le nom de Darcy Weisbach

AH (1.21)

Ou A s’appelle le coefficient de Darcy ou coefficient de frottement.
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1.7. Distribution transversale de la vitesse dans une conduite en charge
1.7.1. Régime laminaire

V= Vmax(r(z) - r2)/r(z) (1.22)

avec

_ PgAH ,
Vmax = 4_qu0

b) Formule de la vitesse moyenne en régime laminaire

2. ry
Vm _ Vmax l(_o)l _ Vm _ Vimax (123)

4
Iy 4

1.7.2. Régime turbulent

a) Loi de la vitesse ponctuelle en régime turbulent

— ur I
Uy = Upax — Eln (;0) (1.24)

Cette relation est valable pour 8<z<ry
b) Calcul du débit en régime turbulent

3 Ug P
Q = [umax — E?] Iy (125)
c) Calcul de la vitesse moyenne en régime turbulent

3 Ug
V= [umax - E?] (1.26)
1.8. Formule de calcul du coefficient de Coriolis

a= %j (%)3 ds (1.27)
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Exercice n°1
La pression a I’intérieur du tuyau en S ne doit pas tomber en-dessous de 0,25 kg / cm?.
En négligeant les pertes de charge, a quelle hauteur au-dessous du niveau de 1’eau A le point

S doit-il étre placé ? s

Il

1.20|m

Solution
Prenons le plan de références au point B et appliquons 1’équation de Bernoulli entre les points
AetB.

1.20m

A Vi
<ZA+p—A+—A> = <ZB +p—B+—B> +ZAHAB
Pg 28 pg 28
Les données de 1’exercice permettent d’écrire :

VZ
N MHan =0t 07 =0 P BE By g
2g pg pPg P8

Ce qui conduit a écrire 1’équation de Bernoulli comme suit :

VZ
(ZA + p;;m + 0) = <ZB + p;;m +—B> +0 = Vi =287, = Vg = /287,

2g

Vg = /19,62.1,2 = 4,852 m/s

Appliquons maintenant I’équation de Bernoulli entre le point A est le point du sommet S,
Nnous aurons :
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Pa Vz
<z +pg+2g) (zs - 2) S atiyg

Vi Pa _ Patm | Ps
AHAS=0;2_gz0;25=1’2+Z;ﬁ_ - ; L = 12m@—024kgf/cm

Le régime d’écoulement est permanent et le diameétre du tuyau est constant, alors on peut mettre

Vé Vi
28 2g
V2 V2
(1,2+patm+0) = <12+Z+&+ >+0=>Z=pa'tm—&——‘3
pg pg  2g pg  pg 28
101325  0,24.9.81.10000
—-1,2=6,727m

~ 1000981 1000981

Exercice n°2

De I’eau a 38°C s’écoule par le systéme représenté dans la figure ci-dessous. Les longueurs
des tuyaux de 7,5 cm et 15 cm de diametre en fonte asphaltée neuve (¢=0,012 cm) sont
respectivement de 50 m et 30 m. Les facteurs de pertes pour les accessoires et les vannes
sont : coudes de 7,5 cm, & =0,40 chacun ; coude de 15 cm, & =0,60 et vanne de 15 cm, & =3,0.
Calculer le débiten I/s ?

7,5cm 7,5m

15cm

p<

\/
/7 \

Vanne

Solution
Appliquons 1’équation de Bernoulli entre le point A et le point B en prenant le plan
horizontal de référence en B.

Pa V) < Ps V§>
Zo+—+ Zyt ot )t E AH
<A g zg B AB

\'&
A—75mZB—Op—A=p—B patm B A
o Pg pg P8 28 28
En plus des pertes linéaires et des pertes singulieres au niveau des vannes il y a une perte due a
I’¢élargissement brusque (Borda Carnot), une perte due a 1’éntrée dans une conduite et en fin une

perte due a I’entrée dans un réservoir.

—_— ~

ZAH _}\75 75V75 é V75 EJ V75+}\15L15V15 E_} V15+§ VLZS
AB 7'5 2 g C7,5 2 g C7,5 2. g d15 2. g C15 2. g vanne Z.g
Vi -V V2 V2
+ ( B 15) Ee conduite 5 _ 22 + Ee réservoir £
2.8 2.g 2.0 g
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’ d7'5 2. g C7,5 2. g C7,5 2. g d15 2. g C15 9. g vanne g elarg 2 g
Vis Vis
+ Ee conduite 2_‘ Ee réservoir 2_
.8 .g i
S
§c7,5 = 0,40; &c15 = 0,6; Eentrée conduite = 0,5; Sentrée réservoir = 1; Eelarg - (S_ - 1> =9
1

La temérature de 1’eau est de 38°C ce qui donne une viscosité cinématique v= m?/s (calculer
par la formule de Hagen Poieuille).

B 0,0178 _ 0,0178 = 0,00684688 Stok
VT 1500337t +0,000221t2 1+ 0,0337.38 + 0,000221(38)2 ' o
v = 6,84688.107° m?/s

T[d% 5 T[d%s T[d% 5
Q=V;55;5 =Vi5515; Sy5 = QT'Z 5(125 = \;} = 4. 4’
Sis =4S, 5 Vig = — = =15
2 2 2 2 2 2 2
e~ MslasVis t Vis + Vis | Mslis Vis + V7s + Vis , Vis
' d;s 2.g 752.g 752.g  dys 16.2g C1516.2g  vame 16.2g  16.2g
2 '
7,5 75
+ Ee conduite Z_g Eentrée réservoir 162g
75 = A75L75Vas +0 4V%,5 +0 4V%,5 MsLys Vis 0 Vis Vis  9Vis
' d;s 2.g ' 2g ' 2g di5 16.2g ' 16.2g 16.2g 16.2g
Vis Vis
+05 1 2
A7sL7s  MsLlis Vis
7,5 = < d7,5 + T6d,s + 2,15 Z_g

Les conduites sont en fonte asphalté neuve c'est-a-dire que la hauteur des aspirités epsilon
€=0,012 cm.
A7s = (1,14 — 0,86 In(g/d)) ™2 = (1,14 — 0,86 In(0,012/7,5)) 2 = 0,02243
Ais = (1,14 — 0,86 In(e/d)) "2 = (1,14 — 0,86 In(0,012/15))~2 = 0,01891
2 2

7,5 = (20224350 00189130 |, e\ Vs _ (14,95 + 0,2364 + 2,15) Vis
=\ (0,075) 16(0,15) ’ 2. ’ 2.8

7,5 = (17,3364) Vis 2 = 28T Ly [2BTS 9134
S 2.g 57173364 7 [17,3364 m/s

11(0,075)2 ;
Q= Vy5875 = 29134 ——— = 0,01287 m’/s = 12,87 /s

Exercice n°3
De I’huile circule du réservoir A par 150 m de tuyau neuf de fonte asphaltée de 15 cm de

diameétre jusqu’au point B de cote 30,0 m, comme le montre la figure suivante.
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B Cote 30,0 cm

Cote 24,0 cm

Quelle devra étre la pression en A en kgf/cm? pour que le débit soit 13,0 I/s ? Densité =0,840
etv=2,10x10° m2/s) utiliser €=0,012 cm.

Utiliser la formule de Blasius pour calculer le coefficient de frottement A=0,3164/(Re%%)

Le coefficient de résistance a I’entrée de la conduite £=0,50.

Solution

Calcul de la pression au point A

Calcul de la vitesse de circulation d’eau dans le tuyau de diametre égal a 150 mm.

yoQ_%Q_ 40013
=S T2 314150 (015)  »73v6m/s
o _Vd_07356015
€ v 26.1006¢ ’
0,3164

Appliquons 1’équation de Bernoulli entre les points A et B, nous aurons :
HA = HB + z AHAB

Pa VK Ps V1§ Z
Za+ 2y A (7. 4+ BB AH
<A+pg+2g> <B+pg+2g * AP

m VA
Po _Pam 22 L gvp=v
pg  pg 2g , , ,
Y VZ AV
(24+p—A+0) = <3o+patm+—> +05—+—o
pg pg 28 2g d2g
Pa_ [, 101325 s (0,7356)2 . (0,7356)2 .\ 0,0208978.150 (0,7356)>
pg 084.103.981 19,62 19,62 0,15 19,62

Pa
— =18,9138 m.c.h
pg
La pression manométrique est égale a la différence entre la pression absolue et atmosphérique

Pam P 101325
“am _ A _Pam _ 489138 - ———————=18,9138 - 12,291 = 6,7177 m.c.h
P P8 P8 0,84.10°.9,81

La pression en kgf/cm?

h 840.9,81.6,7177

= = 2
98110 oslo0 O~>00 kef/em

Pam = pg.
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Exercice n°4

De I’eau s’écoule radialement entre deux disques situés a 1’éxtrémité d’un tuyau de 15 cm de
diametre comme le montre la figure ci-dessus. En négligeant les pertes, si la pression en A est
de —0,30 m, trouver la hauteur de pression en B et le débit en I/s ?

£

o

R

1,20m . ;

0,60 m (\1

C B I

T
Solution

Appliquons I’équation de Bernoulli entre le point A et le point C en prenant le plan
horizontal de référence en A.

pa Vi pc V¢ Z
Z Ze + -S4 € AH
<A+pg+2g> <C+pg+2g * A
ZA—O ZC 15m

pmamA:_0 30m ZAHAC—O E Patm
Ps Ps Pg

Q=VpSy =VcSc = Ve =

nds m(0,15)? 5 )
2 = 2 = 0,01767 m*; Sc = 2mrc.e = (2m. 1,2.0,025) = 0,1885m

<0 +M+V_§>: <1,5+patm+v_cz>

SA=

Pg gg pg 28
()

<0 _pmanA +V_1§> — 1’5 + C = (_ pmanA+V_,§> <1 54 VAS?)
pg 2g 2g pg 2g 2gS

V2 (S VZ /(0,01767)?
(_pmanA_l’S) _A _?_1 1’8=_A Q_l
pg 28\ S¢ 2g\ (0,1885)2

09912VI§— 1,8 = VA L8 =1,8160m; V —\/09912182981—59165
ST 28~ 00912  8160m; Vi =y09912182981 =59165m/s
Q = V,S, = 5,9165.0,01767 = 0,10455 m3/s = 104,55 1/s
Appliquons 1’équation de Bernoulli entre le point A et le point B en prenant le plan
horizontal de référence en A.

pa Vi pg V3§ Z
VA o + 8 4 2B AH
<A+pg+2g) <B+pg+28>+ AP

ZA:O; ZC=1,5m
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Pman A — _0,30 m: ZAHAB — 0; @ — Patm — PmanB
P8 P8 Pg
ndi m(0,15)? 5 5
Sp=—p =——5 = 001767 m’; S = 2mrg.e = (21.0,6.0,025) = 0,09425m

VaSa Q 0,10455 m_ VR (1,109)°
= Y 109 n s AT 06269
S, Sg  0,09425 s 2g 1962

<0 + Patm + Pmana + V_/{) — <1’5 + Patm + PmanB + V_l%)
Pg 2g Pg 2g
Pman A + V_ﬁ — <1,5 + PmanB + V_]%) . PmanB — (_1’5 _ V_}% + Pman A + V_K)
pg 28 pg 28 Pg 28 pg 28
pr;ag“B = (—1,5—-0,06269 — 0,3 + 1,8160) = —0,04669 =~ —0,047 m
Dépression ou une pression vacuométrique.
Exercice n°5

De I’huile de pétrole de densité 0,761 circule du réservoir A au réservoir E comme 1’indique
la figure.

Q=V,Sy =VgSg = Vg =

A E40m @150

@300

On peut supposer que les pertes de charge sont les suivantes :
e DE AaB =0,6(V300°/29)
e DE B aC =9,0(Vs004/29)
e DE C aD =0,4(V150°/20)
e DE DaAE =9,0(V1s0%/29)
Trouver :
a) Le débitQ en m?/s?
b) La pression en C en kg/cm?(Zc-ZA=0,7cm)

c) La puissance en C en Cheval vapeur, sachant que 1CV=736 W ?
Solution

a) Appliquons I’équation de Bernoulli entre le réservoir A et le réservoir E en prenant le plan
horizontal de référence au niveau du plan d’eau du réservoir inférieur.
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A ¥E40m

Za

V2 V2
<z +E—§+2g> <ZE+@+—E>+ZAHAE

Pa PE A
Zpa—Zg) +[(——— A= E AH
( ) <Pg Pg) <2g 2g> AP

Pa _ Pe _ Patm pA PE \’K \’
— == === 7y —7p) =4

(Z a— Zg) :ZAHAE

ZAHAE = zAHAB +ZAHBC + ZAHCD +ZAHDE

g pg_ pE pg pg

2 V2 V2 2 V2
AH 300 300 4 150 150 — 300 4 150
Z AE = g+90—Zg +022g+9,(2) 28 9,6 zg+9, 28
V. Y
40 =962 49410
2g 2g
_ _ _Q . Q
Q - V300'S300 - V150'5150 = V150 - S_ et V300 - S_
150 300

9,6 Q2 9,4 Q2 9,6 9,4 40
40 = Q Q = 2(

+ =40=>Q =
28 S300 Zg S150 288500 2g5150> (2 956 + 5 95'3 )
89300 89150

40

Q= ( 16.9,6 16.9,4 )
2g1'[2d300 2gm? d150

= 0,15654958 m3/s = 156,55 1/s

b) Calcul de la pression au point C
Appliquons 1’équation de Bernoulli entre le réservoir A et le point C en prenant le plan
horizontal de référence au niveau du plan d’eau du réservoir inférieur.

5 ()2
I +—+ Z —+— AH
< g zg C AC

VA2 pA patm
A L, Pa  (Ze Z)_o7mZAH —ZAH +ZAH
zg pg A AC AB BC
V300 V300 300
AH,. =
Z ae =060 +90-2 =96
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Q*  16.Q?
= 3% 0 = Vy40.S500 = V2 = —>— =

Zg Zg Q 300+ 300 300 S:)z,()() T[ngoo
2 2

Pc  Pa Vio Vi Voo _
(Zc zA)+(pg pg)+<2g 3g) * 965 =0

2 2 2
(ZC—ZA)+<p—C—p—A>+< 5. V—A)+9,68'—Q4=0

-
pg 8/ \gn2d,,, 28 gn2d,,

2 2
Vic _ Vioo

2 2
(0,7)+( Pe 101325)+< 8.Q —0>+9,6—8'Q =0

761981 761.9,81) " \gn2d* gn2d?

Pe 101325 848.Q°
0.7)+ (761.9,81 761.9,81) =
pc 101325 848.Q7 Pe

761981 761981 - gRngoo -0,7 = —761.9,81 = 10,22 = pc = 76315,8765 Pascals

La pression calculée ici est la pression absolue.
La pression vacuométrique en C
pc pa 763158765 101325
pg pg 761981  761.9,81
pc = p.g.h =761.9,81(-3,35) = —25009,1235 Pascals = —0,254935 kgf/cm?
¢) Calcul la puissance en C en cheval vapeur

!
gm?ds,

= 10,22 — 13,5726 = —3,35 m. c. pétrole

, P, =p.8 HZC- Q
1% 8.
He = (zc 4Py ﬂ) = 40,7 — 3,35 + 2—Q4 = 40,7 — 3,35+ 0,25 = 37,6 m.c.p
pg 28 gn“d3oo

P, = (761.9,81.0,15655).(37,6) = 43943,4936 watts = 59,706 CV

Exercice n°6

Un bassin d’aspiration a I’air libre dont le niveau du plan d’eau est a la cote z;=206 m,
la pression atmosphérique régnant au-dessus de sa surface libre est de 1 bar. Le nombre de
tours n=950 tr/min ; le diametre de refoulement est Dr=500 mm ; la longueur est de 3000 m ;
le coefficient de résistance spécifique de la tuyauterie A=0,058; Le débit fourni aux
consommateurs est constant et uniformément réparti par unité de longueur, on prendra q=240
I/h par métre de tuyauterie.
La tuyauterie est horizontale et elle est a la cote z=200 m (Va = Vr).
Un réservoir de refoulement dans lequel regne au-dessus du niveau d’eau une pression de 1,5
bars.
1- Sachant que la pompe délivre un débit de 204 1/s. Calculer le débit d’eau arrivant au
réservoir de refoulement ?
2- Sachant que le rendement de la pompe est de 0,6. Déterminer la puissance absorbée par la
pompe ?

¥ 206

203

L=3000 m Y

200

P.H.R

A4
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Solution

a) Calcul du débit arrivant au réservoir
Le débit spécifique q=240 I/hab/ml

Le débit consommé le long du refoulement est calculé est obtenu par 1’expression suivante :

240

QConsommé = 3600 .3000 = 200 l/S
Le débit arrivant au réservoir de refoulement

Q= QPompé — Qconsommé = 204 — 200 = 41/s
b) Calcul de la puissance absorbée par la pompe
- Calcul de hauteur contre laquelle travaille la pompe.

% 6
H= <Zz+&+ ) (Zl+&+—1>+ZAH1_2
pg 28 pg  2g
Le débit de dimensionnement s’écrit :
Qdimens = Q + 0,55Qconsommeé = 4 + 0,55.200 = 114 1/s

AH,_, = A.Q%.L = 0,058. (144. 10-3)2 3000 = 3,608 m

pz pl) VZ
=(Z,-1 ——— E AH
=2 1)Jr(pg pg <2g 2g -2

101325+ 1,5.10° 101325 + 10°
H = (203 — 206) +

H=-3+5+3,608 =5,608m
La puissance s’obtient donc :

pg.-H.Q 103.9,81.5,608.0,114

- 0+2,78.1073
102.9,81 103.9,81 >+ *

Pops = = o = 10452,7512 Watts = 14,202 CV
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Chapitre Il Equation fondamentale des machines hydrauliques

2.1 Equation fondamentale des machines hydrauliques
C = pQ(r,.V,.cosa, — r;.V;.cosay ) (2.1)
2.1.1 Calcul de la hauteur théorique produite par la pompe

Hinéorique = g(uz. V,.cosa, — uy.V;.cosa,) (2.2)

Cette dernicre équation s’appelle 1’équation fondamentale des machines hydrauliques ou
équation d’Euler.
2.1.2. Calcul du débit théorique délivré par la pompe

N
Q = —mD;b,tg(B2)u; <1 - w> (2.3)

2

Cette derniére expression permet d’écrire la relation de Hthéorique en fonction de Q .

(1 _ 28 chézorique> _ 1 N 8 chézorique —1+ 1 Q
u; —mD,b,tg(B2)u, uj mD,b,tg(B2)u,
H _L W o o
théorique g T[Dzbztg(Bz)g .

2.2.3. Application de I’équation de Bernoulli (d’énergie) aux pompes a aubes

2 2 2 2

P1 Vi up  up b2 V2
7 42 ) (B2} a7 P22 2.5
(1 pg 2g> <2g 2g> 12 <2 pg 2g> (25)

2.2.4. Calcul de la hauteur de charge analytique produite par la roue d’une pompe
2 2 2 2 2
u; Vi ov3 V2 V3
Hicelle =|—+=——=—)—kiz——ke=— 2.6
réelle <2g+2g 2g> 12g ezg ( )
2.2.5. Décomposition de I’équation fondamentale des machines hydrauliques

5 Vf) (u% Vi 3

% 28 +———> (2.7)

cheorique = < 26 2g 28

chéorique = I_Iroue + Hdiffuseur
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Exercice n® 1

Calculer le moment et la puissance fournie par le rotor (la roue) d’une pompe dans les
conditions de I’écoulement permanent ?

Solution

Nous allons essayer de démontrer que I’énergie transmise a 1’eau, grace a la rotation de la
roue, a fait augmenter a la fois la pression et la vitesse de I’ecau. Dans ce cas I’application, au
mouvement absolu de I’eau entre les aubages, le théoréme des moments des quantités de
mouvement par rapport a I’axe de la pompe entre deux instants t et t+At permet d’écrire.

Epures de vitesses a I’entrée et a la sortie de la roue d’une pompe a aubes
A TDinstant t, la masse d’eau contenue entre deux aubages occupe un espace limité par la
section abcd et, a I’instant (t+At) cette masse d’eau se déplace et occupe un espace limité par
la section a’b’c’d’. Exprimons la variation de la quantit¢ de mouvement entre ces deux
périodes.

dt ~ dt dt
La projection des vitesses V; et V; sur les axes portant les vitesses u; et u, donne :

d(mV,cos(a,) — mV; cos(a;))
. . dt . . .
a) Le moment cinétique a I’entrée de la roue est égale au produit vectoriel de la quantité¢ de
mouvement par le vecteur déplacement ce qui permet d’écrire :

S dV  d(mV) d(mV, —mV,
S b mj T 400 _ (o)

C, = mV,xT; = m.r;.V;.coso,
Alors qu’a la sortie

C, = mV,XT, = m.r,.V,.cosa,
La variation du moment cinétique, entre la sortie et I’entrée de la roue, en dt secondes est
¢gale au moment cinétique des forces extérieures par rapport a I’axe de la pompe alors ce
dernier n’est autre que le couple du moteur électrique C, ce qui permet d’écrire :

d(m.r;.Vycos(az) —m.ry. Vicos(ay)) c
dt B

Pour une masse d’eau élémentaire, dm, circulant en dt seconde, la variation de ce moment
s’écrit :

C,—(C dm.r,.V,.cosa, —dm.r;.V;.cosa,
——=C= =
dt dt

= dm.r,.V,.cosa, — dm.r;.V;.cosa; = C.dt
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dm(r,.V,.cosa, — r;.V;.cosa,) = C.dt = f dm(r,.V,.cosa, —r;.V;.cosa,) = f C.dt

M(r,.V,.cosa, —ry.V;.cosa;) = C.t = T(rz.Vz. cosa, —r;.Vy.cosay) = C
M _ \% _
TP =r

C = pQ(ry. V,.cosa, — ry. V. cosay)

b) Calcul de la puissance absorbée d’une pompe
La puissance absorbée est définie comme étant le produit du couple du moteur électrique par
la vitesse angulaire .

P.bsorbse = C.® = pQ(r,.V,.cosa, — r;.V;.coso,). ®

P.bsorbee = PQ(®.15.V,. cosa, — w.ry.V;. cosa,)
Nous avons déja démontré que :
(l).rz = u2 et(.l).rl = u1
Pabsorbee = PQ(Uz. V2. cosa; — uy. Vy. cosay)

Exercice n°2
Démontrer les expressions des hauteurs théorique et réelle de la charge produite par la roue
d’une pompe ?

Solution

Pour une pompe idéale, théoriquement on peut négliger les pertes de charge par choc et par
frottement a I’intérieure de la roue. Dans ce cas la on peut dire que la puissance utile (fournie
par la pompe) est égale a la puissance absorbée (fournie a la pompe).

La puissance utile est donnée par I’expression :

Pytite = P- 8- Q. chéorique

Pour un rendement de la pompe (éta) n=100% nous aurons :
Pabsorbée = Putile = pQ(uz-VZ- cosa, — ul-Vl- COSOL(Xl) =p-8 Q chéorique

Ce qui permet d’écrire :
Hihéorique = E (u;.V,.cosa, —uy.V;.cosay)

La charge réelle produite par la roue d’une pompe est donnée par I’expression suivante :
Hy¢elle = Hinéorique — Pertes dues a la roue — pertes dues a la sortie

Ho el Vi V8
réelle théorique i Zg e Zg
vi Vi
Hielle = g(uz-vz- cosa, — uy.V;.cosay) — K; Zg — ke Z_g

Pour la plupart des pompes a aubes I’écoulement a I’entrée des aubes est considéré comme
radial et la valeur du terme u;Vicos(ay) est nulle puisque 0;=90° et cos(90)=0 . L’équation de
Higelle s’ écrit alors :

u,. V,. cosa, V5 " 5

Hygelle = o i 2g e Z_g
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Exercice n® 3
Etablir I’équation de Bernoulli pour le rotor (la roue) d’une pompe ?
Solution
La hauteur d’¢élévation réelle d’une pompe a aubes est définie comme étant la différence de
charge hydraulique totale entre la sortie et I’entrée de la roue. L application de 1’équation de
Bernoulli entre ’entrée et la sortie de la roue d’une pompe a aubes permet d’écrire :
ps V& pe V& Ps Do), (V& V¢

Hp = Hg — H, = (zs o 2g> (ze ooy 2g> (Zs — Zo) + (pg pg) + (Zg 2g>

La hauteur d’¢lévation théorique d’une pompe a aubes est donnée aussi par I’expression suivante :

1
Hy = g(uzvz cos(a,) — u;Vy cos(a,))

Alors que la hauteur d’élévation réelle, Hg, est égale a la hauteur d’¢élévation théorique retranchée
de la perte de charge générée entre I’entrée et la sortie de la roue.

Ps  Pe Vi VE
Hg = Hy — AH,, = (Zs — Z +<———)+(——— = Hy — AH
R T s.e (S e) pg g T s.e

Posons la vitesse absolue a la sortie est égale a V, (Vs=V») et la vitesse absolue a I’entrée est
égale a V1 (Ve=V1) nous aurons :

Pg P8 2g 2g
r r
A A
Vl —_ _er_ Vl VZ VZI‘ VZ
'y -1
A PN
LN LN
B1 N B2 N
! \\ u ay! \\ u
'Vlu U g 'VZu Uy -

Triangles de vitesses a I’entrée et a la sortie de la roue d’une pompe a aubes
La vitesse absolue a I’entrée de la roue peut étre exprimée par 1’expression suivante :
VZ = u? + v + 2v,u, cosp,
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V.
cos(ay) = % = Viy = V; cos(ay)
1

u —V u; — V.
L Metcos(n—By) = —cos(By) = —cos(By) = ——2
2 )

= Viy = uy +vycos(By)
Ces deux derniéres expressions de V1, permettent d’écrire :
V; cos(a;) = u; + vycos(Bq)
Nous pouvons aussi écrire la vitesse absolue a la sortie comme suit :
VZ = u + v5 + 2v,u,cosP,
Et de la méme maniére nous aurons :
V, cos(a,) = u, + v,cos(B,)

Vi V2
pz p1)+<_2__1g>+AH12_HT=O

cos(m—fB1) =

Ce qui permet d’écrire :

pr Vi P2 Vi
<21+—;+—1>=<22+p—;+2—2g +AH,, — Hy

p; ui+vi+2viuscosB,; p, U5+ V54 2vyu,cosB,
Zl +—+ = Zz + —+
Pg 28 Pg 28

La hauteur d’¢lévation théorique peut s’écrit comme suit :
1 1
Hy = g(uzvz cos(a,) —uyVy cos(a,)) = g(uz(uz +vycos(B,)) —uy (ug + V1C05(Bl)))
u?  uyv,cos u?  uyvycos
HT=<_2+ V2 (Bz)>_<_1+ Vi (BQ)

) + AHl.Z - HT

g 8 g g
2 4 2 2 4 2
ui + vi + 2vyu cos uj; + v5 + 2vyu,cos
(Zl+&+ 1 1 1U1 Bl)—AH1_2=<Z2+p—2+ 2 2 2U2 Bz)—HT
2g Pg 28
Remplacons par I’expression de la hauteur d’élévation théorique Hr dans I’expression précédente,
nous aurons :

(Z P u? +v2 + 2V1u1cos[31> CAHL <u_§ ulvlcos(81)>
" pg 2g e g
(g P2, u3 + v5 + 2vyuycosp, (9 N upv,cos(B,)
‘ 2g g g

Le premier terme peut étre simplifié comme suit :

2 2 2
u; vy 2vquqcos u? uyvyCos
<21 L S ;Bg__l_ﬂ_m
pg 28 2g 2g g g
2 2
P1 V1 U
=7, +—+————AH
- 1 + pg + zg Zg 1.2
Alors que le second terme devient :
< P2 ui V3 2V2u2cos[32> uf uzvycos(B,) _— v U}
*pg 28 28 2g g g “pg 28 2g

2 2 2 2

pr Vi u; U P2 V3
7o) (22 ) AH,, = (7, + 22422
<1+pg+2g> <2g 2g> 12 <2+pg+2g>
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Exercice n° :4

Calculer la valeur de la hauteur de charge produite par la roue d’une pompe en fonction de Uy,
Vsyetv,?
Sachant que les pertes dues au rotor =Ki .v,%/2g et les pertes dues a la sortie =Ke.V>»%/2g

\p)

v
» u2

Solution
La hauteur de charge théorique délivrée par la pompe est donnée par la relation déja
démontré.

Hihéorique = g(uz.Vz. cosa, — uy.V;.cosa,)

Alors gue la charge réelle produite par la pompe est inférieure que celle théorique a cause des
pertes de charge dues a la roue (glissement de 1’eau sur les aubes) et des pertes dues a la
sortie.

Hygelle = Hingorique — pertes dues a la roue — pertes dues a la sortie

réelle théorique i Zg e Zg
1 V3 \'5
Hiselle = g(uz.Vz. cosa, — uy.V;.cosay) — K; Zg - ke Z_g

Pour la plupart des pompes a aubes 1’écoulement a I’entrée des aubes est considéré comme
radial et la valeur du terme u;Vicos(ay) est nulle puisque 0;=90° et cos(90)=0 . L’équation de
H celle s’ écrit alors :

U,. V,. cosa, V3 VZ?
Hréelle:T_ iz_g_ e2_g
V, cos(a,) = u, + v,cos(B3)
H _ uy. (uz +vyc0s(B3)) v3 V7 ui  up.vycos(By) K v3 K \5
réelle — g lzg ezg_ g Zg ) leg ezg
Vi —us —v
VZ = u3 + vZ + 2v,u,cosB, = vyu,cosP, = %
Introduisons cette dernic¢re dans I’expression de Hygejie NOUS aurons :
LW VEouwdovi vE 2
réelle — g Zg lzg ezg
AN

Exercice n°5

Une pompe centrifuge tourne a 600 tr/min. On prend les données suivantes : r;=5cm, r,=20
cm, S; radiale=75 =& cm? S, radiale=180 &t cmz, B1=135°; B2=120°, I’écoulement est radiale a
I’entrée des lames. En négligeant les frottements, calculer les vitesses relatives a ’entrée et a
la sortie et la puissance fournie a I’eau ?
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Solution
. . 2 .
La vitesse de rotation w = % en radians/seconde

Ou n est le nombre de tours du moteur d’entrainement a la minute (tours/minute).

2ntn 21600 20 d
w=—"= = 20mrad/s
. 60 60 /
A D’entrée de la roue (rotor) I’épure de vitesses peut représenter par le schéma suivant :
r
A
Vi —_ .er_ Vl
A
P\
! \
B1 ! \
! \
dq
1:' » » U
Vlu Uy

La vitesse circonférentielle u; est donnée en fonction de la vitesse angulaire par 1’expression
suivante :

U =w.r; = 20m. 0,05 =1tm/s
L’écoulement est radial a I’entrée des lames (aubes), c'est-a-dire a;=90° ce qui permet
d’écrire V1,=V1 et I’épure de vitesses prend le schéma suivant :

:81 o1 h

Calcul de la vitesse relative a I’entrée de la roue vy
0; =m—fB; =180 — 135 = 45°
lluy | lluy | m 21

= [Ivyll = ===
[lvy]l "7 cos(8;) T cos(45°) 2
Calcul du débit entrant dans la roue.

Q == Vlr-Sl = Vl' Sl

vi=Vi+uisVi=vi-uwi=sV,= (Vi-uw={2mt-m2=ymi=m
Q=V,.S; =m75m.10"*% = 75m2.10"*m3 /s

cos(B,) =

=21 = 4,4465 m/s

A la sortie de la roue (rotor) I’épure de vitesses peut €tre schématisée comme suit :
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V2 VZ
! \
! \
! \
&2 i N \ u
| 'VZU TI’LZ

La vitesse circonférentielle u, est donnée en fonction de la vitesse angulaire par 1’expression
suivante :

u, = w.r, =20m.0,2 =4nmm/s

V2
» pU2

VZu

9, =m— B, = 180 — 120 = 60°

v oy _Q 75m2.10~% 75
= . = = — = =
Q=Var-52 = Var = = 1550704 ~ 180 " "V/°
VZ2 = V22r + V22u
. VZr .

sin(0,) = o = V,. = v, sin(0,)

2
u, — Vyy
cos(0,) = — = u, — V,, = v, cos(6,) =V,, =u, —v, cos(6,)

2
VZ = (v, sin(0,))? + (u, — v, c0s(0,))? = v5 + u3—2u,v, cos(0,)

Vyr Vyr 751

in(0,) == =v, = = =1,51146
sin(82) =172 V2 = 65 = 180.51n(609) m/s
v
Sin(ez) = % = V2r =V, Sin(ez)
2
v
sin(ay) = — = V,, = V, sin(a,) = — 1 = 1,309

V, 180
Ces deux derniéres équations permettent d’écrire :
Vysin(a;) 1,309
sin(0,) sin(60°)
V3 = V3 + V3, = (v25in(8;))* + (up — v, cos(6;))?

v, sin(0,) = V, sin(a,) =2 v, = = 1.51146 m/s
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V2 = (1,309)2 + (41 — 1,51146. cos(60°))? = V, = 11,8829 m/s
V,r 1,309

o = 0,11015 = 6,32°
VvV, 11,8829 e

sin(a,) =

V
cos(ay) = % = V,, =V, cos(ay,)
2

La charge délivrée par la pompe

1 1
H= guzvzcos(ocz) = 9—81.411. 11,88.co0s(6.32°) = 15,125 m
La puissance en cheval vapeur

_ p.g.H.Q 1000.9,81.15,125.75n2. 10*
736 736

P = 1492 C.V

Exercice n° 6
Un rotor de pompe, de 30 cm de diamétre, a un débit de 0,142 m®/s quand il tourne & 1200
tr/min. L’angle de la lame B, est de 120° et I’aire de sortie A, est de 0,023 mZ. En admettant

2 2
que les pertes sont 2, 8(:—29) et de O, 38(Z—2g) calculer le rendement de la pompe (la surface de
sortie A, est mesurée normalement a vy).

Solution
Calcul du rendement de la pompe
Le rendement de la pompe est défini comme étant le rapport entre la hauteur d’élévation
théorique et réelle.
_ chéorique

I_Iréelle

1
Hihéorique = g(uz.Vz. cosa, — uy.V;.cosa,)

Hr¢elle = Hinéorique — pPertes dues a la roue — pertes dues a la sortie

vi Vg
Hrgelle = chéorique -k 2_g — ke 2_g
vi V2
H selle = g(uz-vz- cosa, — uy.V;.cosa,) — K; Z_g — ke Z_g

Pour la plupart des pompes a aubes 1’écoulement est radial a I’entrée des aubes, c'est-a-dire
a1=90° ce qui permet d’écrire :

1
chéorique = g (uz. V,. cosay)

Higenle = g(uz- V,.cosa,) — K; Z_g — ke Z_g

La surface de sortie A, est mesurée normalement a v, c'est-a-dire que v, peut étre calculée par

la relation suivante :
Q 0,142

A, 0,023

vy = 6,174 m/s
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Calcul de la vitesse linéaire (circonférentielle) a la sortie us.

21n 2.m.1200
U, = W.Iy = 0 Ty = 0 .0,15=18,850 m/s
0, =m— B, =180 - 160 = 20°
X
cos(B,) = ” ” = ||v,|[cos(B,) = 6,174.cos(20°) = 5,802 m/s
Vv
sin(6,) = ” y T =y = ||v,].sin(B,) = 6,174.sin(20°) = 2,112m/s
Vv
Vy, = u, —x = 18,850 — 5,802 = 13,048 m/s
tg(o) = - = 222 _ 1618639 > a, = 9,1943°
B2 =y T 13048 %2 =7
in(a) = = = [IV,]| = — 22 13218
= = = = =
sin(e2) = 1oy = WVall = 5y = sino.10a39) — 13218 m/s
Hincorique = 5 g7 (18.850.13,218.c05(9,1943%)) = 25,072 m
vZ V2 (6,174)2 (13,218)2
Hygelle = chéorique — k; Z_g — ke Z_g = 25,072 -2, BW ) W
= 16,248 m
H.« 16,248
réelle = 64,806%

- chéorique B 25'072

Exercice n°7
Une pompe a eau centrifuge a une roue avec les dimensions suivantes : D,=70mm, D;= 35
mm, B1=P,=160°, I’aube a 5 mm de largeur a D=D; et 4mm de largeur & D=D,.
Pour une vitesse de rotation de 2900 tr/ min, en négligeant les pertes et les épaisseurs des
aubes, déterminer :

a) Le débit pour une entrée sans prérotation ?

b) L’angle o, et la charge théorique Hth ?

¢) La puissance requise si la machine est parfaite ?

Solution
a) Calcul du débit :
La vitesse angulaire s’écrit par :

_2mn 2m.2900 96.67 d
‘ W= 0 - 0 = 96,67nrad/s
A D’entrée de la roue (rotor) I’épure de vitesses peut représenter par le schéma suivant :
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A
V1 Vlr Vl
- - -
: \
! \
B1 ! \
s \\ 4

'Vlu Vul g

La vitesse circonférentielle u; est donnée en fonction de la vitesse angulaire par 1’expression
suivante :

D, 0,035
U = w.ry = oo.7 =96,67m.

= 1,6917t = 5,3146 m/s

La vitesse circonférentielle u, est donnée en fonction de la vitesse angulaire par 1’expression
suivante :

)

u, = w.r, = 96,67m. = 3,383m = 10,628 m/s

8. H héori
Q = —mD;b,tg(B2)u, <1 - %)

2
1
Hihéorique = g(uz.Vz. cosa, — uy.V;.cosa,)

Pour une entrée sans prérotation :

u;.V;.cosa; =0

chéorique = guz- V,.cosa,

Vi
Vig-=-=-=-=-=-=-=-=-=------+ P Vi
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
[))1 oy N
~
\ 0, ( S
~
\"ul

Calcul de la vitesse relative a I’entrée de la roue v,
0; =m—B; =180 — 160 = 20°
lluy | lluy I 53146 53146

cos(8,) = Al = lvill = cos(8;)  cos(20°)  0,9396
Calcul du débit entrant dans la roue.
L’écoulement est permanent donc on peut appliquer 1’équation de continuité.
Q=V;.S; =V;.S; =V;.mD;b; =5,6557.m.0,035.0.005 = 3,11 1/s

_ _ _ _ Vl'Sl _ Vl'T[lel _ Vl'lel
Q=V.§5; =V.5 =V5.5, =2V, = =

= 5,6557 m/s

SZ T[Dzbz Dzbz
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_5,6557.0,035.0,005

Var = 070006 oP3m/s
Vs, V
g mmme e S
Y
ﬁz : az \\\
: 62 (
RV »U;
V2u X
8, =1—f, =180 — 160 = 20°
. y ”VZr” ”VZr” 3,53
9,) =+ = = - - = 10321
sin(02) = 101 = Tvall = V2l = Singey) = sinczom m/s

X
cos(B,) = m = X = ||vy]lcos(B,) = 10,321.cos(20°) = 9,70 m/s
2

Vo = U, —x = 10,628 — 9,70 = 0,929 m/s

VZ=Vi+VZ =2V, = [VA+VE =+/(353)2 +(0,929)2 = 3,65 m/s

y Vel 353
AR AREE

sin(a,) = = 0,967 = a, = 75,267°

1 1
Henéorique = guz.Vz.cosocz =581 (10,628).(3,65).cos(75,267°) = 1,0056 m

p_ P8 H.Q _1000.9,81.1,0056.3,11.103
736 736

= 0,0416847 C.V

Exercice n°8

Une pompe centrifuge est déstinée a élever un débit d’eau Q =145 1/s a une hauteur de
H=16 m. La vitesse de rotation de sa roue est égale a 1000 tours/minute. Si les
caractéristiques géométriques de la roue sont D,=380 mm et b,=60 mm.
Détreminer le rendement manométrique de cette pompe, sachant que 1’écoulement se fait sans
prérotation a;=90°?
Solution
Le rendement manométrique de cette pompe s’écrit :

g H
Nmanométrique =
) d U Vay
Le rendement hydraulique
H
Nhydraulique = H
théorique
Le rendement volumétrique
_ Qréel
nvolumétrique -
Qinterne

Le rendement interne

Ninterne = nvolumétrique- T]hydraulique

Q=145 I/s a H=16 m a n=1000 tours/ minutes pour D2=300 mm et b2=60 mm.

Dr. TOUMI Abdelouaheb univ 8 Mai 45- Guelma toumi.abdelouaheb@univ-guelma.dz Page 30



Pompes et stations de pompage : Rappels, Exercices et Solutions

Calcul du rendement manométrique de la pompe

_ gH
nmanorr;étrlque - u2V2u
H = —u,.V,.cosa,
_ 2Tn _ 2m. 1000 — 3333 d
W= 0 - 0 03; ,33nrad/s
U, = W.Iy, = 33,3311.’7 = 15,706 m/s
Vg e e Y,
YN
ﬂZ ' a, \\\
i 0 (",
'I \»UZ
V2u X
Q 0,145

Q = VZI"S = VZI"T[DZbZ = VZI‘ = = 2,564’ m/S

mD,b,  3,14159265.0,30.0.06

Exercice n°9

Les caractéristiques de la roue a 3 étages d’une pompe centrifuge D,=380 mm et la
larguer & la sortie b,=20 mm. Cette pompe assure un débit de 0,06 m*/s & une vitesse de
rotation n=900 tours/ minute. Si I’angle de sortie $,=135° , Déterminer la valeur de la hauteur
manométrique developpée par la pompe pour un rendement n=84% sachnat que a;=90°?

Solution

La vitesse angulaire s’€crit par :
2ttn = 21900

0 - 6o = 30mrad/s
0,38

U, = W.I, = 3011.7 = 17,907 m/s

w =

Vig-——=—=-=-=-=-=-=—=—=---- YZE‘-— Vi\vz
2NN
ﬁz ' a, \\\
i 0 (",
RV »U;
V2u X
V,..S=V,.mD,b, =V Q 0,06 2,51
= O = . = = = = 2,
Q= Var 2r- 2292 = Yar = Iny b = 3,14159265.0,38.0.02 m/s
0, = m— B, = 180 — 135 = 45°
. y ”V2r” ”V2r” 2,51
sin(0,) = —— = = ||v,]| = = = — — = 3,55m/s
2 =10 = Tl "2 = Singe,) ~ sin(@5%) /
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X
cos(0,) = m = X = ||v,||cos(0,) = 3,55.cos(45°) = 2,51 m/s
2

Vpy = U, —x = 17,907 — 2,51 = 15,397 m/s

VZ=Vi+Vi =V, = /VZZr + V2, =/(2,51)2 + (15,397)2 = 15,600 m/s

y _ ”VZI‘” _ 2)51
V21l V2l 15,60

sin(ay) = = 0,1608974 = a, = 9,2590°

1
Hdeveloppée = T]-guz-vz- cosa, = 0,84.

Pour 3 étages H1=3*H=3.26,24=78,72 m

9 81.(17,907). (15,60).c0s(9,2590°) = 26,24 m
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Chapitre 111 : Construction des courbes caracteéristiques d’une pompe
3.1. La hauteur d’élévation théorique en fonction de débit

La courbe caractéristique théorique donnant H en fonction de Q d’une pompe a aubes est

donnée par I’expression suivante :
2

H S S — S %)
théorique g T[Dzbztg(Bz)g .

Cette derniére équation est de la forme H=AQ+B qui est lineaire.
2

u
Pour Q = 0 = Hgorique = EZ ce qu’on appelle le point de barbotage

pour chéorique =0=>Q= —“Dzbzuztg(ﬁz)
Lorsque on parle ici de Hyeye c’est le la hauteur d’élévation obtenue aprés soustraction des
pertes charge théoriques, c’est une hauteur réelle analytique et ce n’est pas celui obtenue
expérimentalement.

Hysetle = Hin¢orique — Pertes dues a laroue — pertes dues a la sortie (3.2)

2 2

\5
2g ~ke

% 63

Hicelle = z —(u,.V,.cosa, —u,. V. cosay) — kj—

Il existe des pertes par choc et des pertes par frottement.

2

Hréelle = % + L Q eQZ (34)
g mD bztg(Bz)g

Ce qui donne une forme parabolique a la hauteur réelle d’¢lévation.

Ha
\ Hi=f(Q) pour un nombre d’aubage infini

\.

~ / Hin=1(Q) pour un nombre d’aubage fini

H:ceie=f(Q) pour un nombre d’aubage fini
N

' Perte de charge par choc
"/{ .
Perte de charge par frottement

S [
»

Q = —mD,b,u,tg(B2)
Robinet Vanne Fermé Q=0 2b2u2tg(B2
Fig. 3.1 : Représentation des hauteurs d’élévation théoriques et analytique

3.2. La puissance théorique en fonction de Q

a) La puissance utile théorique est donnée par I’expression :

Put.thérique = A1Q2 + B;Q (3.5)
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b) La puissance utile réelle (analytique) est donnée par I’expression
Put.réelle = A2Q3 + BZQZ + CZQ (3 6)
3.2.1. Le rendement analytique en fonction de débit

Le rendement analytique d’une pompe est le rapport entre la puissance utile réelle est la
puissance utile théorique.

n _ Put.re’elle _ A2Q3 + BZQZ + CZQ
Ivti = =
analytique Put.théorique AlQ2 + BlQ

3.2.2. La puissance absorbée en fonction de débit (Q)

La puissance absorbée réelle d’une pompe a aubes est étroitement liée au couple fourni par le
moteur électrique qui ’accouple. En effet, cette puissance (fournie a la pompe) peut étre
écrite par la relation suivante :

Pabsorbee = C. (3'8)

Ou o est la vitesse angulaire du moteur électrique (rad/s).

C : le couple réelle fourni par le moteur électrique (C=F.l) avec I le bras de levier.
A

el

Fig. (3.2) : Puissance absorbee en fonction du débit

Pabs
(KW)

»Q (m*/h)

3.2.3. La puissance utile en fonction du débit (Q)

La puissance utile réelle d’une pompe a aubes est étroitement liée au couple (le débit et la
charge) délivrés par la pompe. En effet, cette puissance (fournie par la pompe) en watts peut
étre exprimée par la relation suivante :

Putite = -8 Q. H (3.9)

Ou p est la masse volumique su liquide (kg/ m?) et g l’accélération de la pesanteur (m/ s9).
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3.3. Les courbes caractéristiques et la plage de bon fonctionnement

Tracons 1I’ensemble des courbes précédentes dans la méme figure, seulement il faut
prendre les échelles des ordonnées différentes, nous aurons la figure (3.3).

1 maximal=n optimal
n(% )P kw )“H(m) ‘—’i
! n=f(Q)
Paps=f(Q)
j P=f(Q)
H=F(Q)
»Q(m?h)

Qn-10% Qn Qn Qnt+10% Qn

Fig.3.3 : Courbes caractéristiques pratiques d’une pompe a aubes

Le rendement optimal de la pompe est égal au rendement maximum. La projection du
rendement maximal sur I’axe du débit donne le débit Qn qui correspond au rendement
maximum. En retranchant et en rajoutant a ce débit 10% de sa valeur nous obtenions Q;=Qn-
10%Qn et Q2=Qn+10%0Qy, puis nous tragons deux lignes paralleles a 1’axe des ordonnées et
passant par ces deux points, nous aurons 1’aire hachuré en rouge. Cette aire s’appelle la zone
de bon fonctionnement de la pompe. On dit que la pompe fonctionne dans des meilleures
conditions lorsque Qpy€[Q1,Q2].
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Exercice n® :1

Une pompe centrifuge radiale, accouplée directement a un moteur électrique et
tournant a une vitesse de rotation de 1460 tr/min, est destinée a relever un débit de 50 I/s & une
hauteur de 30 m. Sachant que les caractéristiques de la roue sont :
D,=0,315 m, b,=0,020 m, $,=160°
On demande de :
1/ Tracer la courbe de caractéristique théorique de la pompe : Hy=f(Q) théoriques dans ces
cas ?
2/Déterminer : Vo, Vau, Vo, a2 ?
3/Tracer le diagramme des vitesses a la sortie de la roue (avec précision) ?
4 /Donner ’allure des courbes caractéristiques théoriques dans les cas ou : f2,=90° et $,>90° ?
5/Tracer la courbe caractéristique réelle : Hye=f(Q) ?

Solution
1/ Tragage de la courbe caractéristique théorique de la pompe.

La hauteur d’¢lévation théorique de la pompe est donnée par :

u% Uy

H P [ f— + e —
, theorique g mD;b,tg(B2)g Q
La vitesse de rotation w = 6i0n en radians/seconde
Ou n est le nombre de tours du moteur d’entrainement a la minute (tours/minute).

_21Tn_2111460_68667 d
oo—60— o~ 08 mrad/s

La vitesse circonférentielle u, est donnée en fonction de la vitesse angulaire par I’expression
suivante :

u, = w.r, = 68,6671 0,1575 = 10,815t m/s
Hingorique = 37,4574 — 488,5398Q
Q=0>H=37,4574m
chéorique =0= Q = 0,07667 m3/s

H theorique €N F(Q)

2/Détermination de : V5, Vay, V2 et oo
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v V2r V2

L R Ol 1N
N
1 \\
! N
! N
! N
Y A
1 N

ﬁz ' \\
h [05) \\
! 9; ( N
yl . \»Uz
V2u
Q 0,05

Q = V2r-S = VZI"T[DZbZ = VZI' = = 2,567 m/S

mD,b,  3,14159265.0,31.0,02
0, =m— B, =180 - 160 = 20°
X
cos(B,) = —— = x = ||v,]|cos(0,) = 7,505. cos(20°) = 7,052 m/s

AT
V,, = Uy — x = 33,976 — 7,052 = 26,924 m/s
; y ”V2r” ||V2r|| 2,567
sin(®2) =151 = Tl = V2l = Since,) = sinczom) m/s

Vi=Vi+ V=V, = /szr + V2, = /(2,567)2 + (26,924)% = 27,064 m/s
VoIl VeIl 27,064

4/ Tragage de I’allure de la courbe théorique

sin(a,) = = 0,09485 = a, = 0,09499°

Pour ,=90°
2 2
U Uy U
H P = —+4 = —
théorique g nDzbztg(90°)g Q g
Pour ,>90°
uj Uy uj

Q=—2-AQ

Hivzoo = —
théorique g + nDzbZtg(9O°)g g

Avec A une valeur réelle positive.
5/ Tracgage de la courbe caractéristique réelle.

Hoppe = 24— 12 R V2 Ve
reelle = o oD b e Y 2g e 2g
u3 u,

H . =t — _R Z_R 2
réelle g T[Dzbztg(Bz)gQ 1Q eQ
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Ha

e Hu=f(Q) pour un nombre d’aubage infini

~

\~\\ ) ;>( Hy=f(Q) pour un nombre d’aubage fini
~ ;‘\ Hize11e=f(Q) pour un nombre d’aubage fini

N ~

/ Perte de charge par choc
VPN
S Perte de charge par frottement
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Chapitre 1V : Les différents types d’installations & hauteur manométrique

totale

4.1. Les différents types d’installations

En pratique hydrotechnique, il existe trois types d’installation a savoir : installation en
aspiration site aussi en dépression, ’installation en charge ou forcée et I’installation en
siphon. La détermination de la hauteur d’élévation et la hauteur manométrique totale (H.M.T),
de chaque type, dépend des appareils de mesure placeés en amont (en avant) et en aval (apres)
de la pompe et des pertes de charge linéaires et singuliéres a I’aspiration et au refoulement.
4.2. Détermination de la hauteur manométrique totale

4.2.1. Installation en aspiration

A

SR
SN,
s
. Yab's

Pompe en aspiration

s
o M

a2
: ‘f,)}

3
1

»'
B Pt
A EL
“i:
e LI

L H0
‘."
=
.
D
A )
‘l .
%
X
iYs
a2
v

Fig. 4.1 : Installation en aspiration

a) Détermination de la hauteur manométrique totale a partir des appareils de mesure

p p V: V?
HMT = (Z;, — Z +< man.r Va“-a)+<——— 4.1
(2~ Ze) pg pg 2g 2g (4-1)

b) Détermination de la hauteur manométrique totale pendant I’étude

vz V2
HMT = (Z, - Z,) + (% - %) + (é - 2—;> + Z AH,q, + Z AH,; (4.2)

HMT = H+RQ* (4.2)

4.2.2. Installation en charge

>, )

L’.‘: N AR
Lo G T N OAMY O

B e A

Pompe en charge

Fig. 4.2 : Installation en charge
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a) Détermination de la hauteur manométrique totale a partir des appareils de mesure

La hauteur manométrique totale est définie comme étant la différence de charge totale entre la
sortie Hs, et I’entrée, He, de la pompe.

HMT = H, — H,

p p V2 V2
HMT = (Z —Z)+<M—w)+(——— 4.3
(Zs — Ze o og (4.3)

b) Détermination de la hauteur manométrique totale pendant I’étude

Vi V?
HMT = (2, — Z,) + (& _ &) + (—2 _ —1> + E AH,g, + E AH.;  (44)
pPg  pPg 2g 2g

HMT = H +RQ*  (44)
Avec :
p p V2 VZ
H=(2,— 7)) + (—2——1) + <—2——1>
Pg P8 2g 2g
4.2.3. Installation en siphon

La représentation de 1’installation en siphon est également nécessaire pour comprendre
aisement les cas suivants.

a) Détermination de la hauteur manométrique totale a partir des appareils de mesure

La hauteur manométrique totale est définie comme étant la différence de charge totale entre la
sortie Hs, et ’entrée, He, de la pompe.

HMT = H, — H,

p p VZ Vi
HMT = (Z, - Z,) + (—"ac-a - —Va”> + (— - 4.5
e pg pg 2g 2g (4.5)

b) Détermination de la hauteur manométrique totale pendant I’étude

HMT = H, + Z AH,qp, + Z AH, .o (4.6)
HMT = H; + RQ*>  (4.6")
4.2.4 Courbe caractéristique de la conduite
La courbe caractéristique de la conduite (CCC), quel que soit le type d’installation, est

donnée par I’expression suivante :
HMT = Hg + RQ>  (4.7)
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Cette expression donne ’allure d’une demi-parabole qui se commence de la valeur Hg.
H(m)“
C.CC

> Q(m/s)

Fig. 3.4 : Courbe caractéristique de la conduite ou du réseau
4.3 Puissances
4.3.1 Puissance utile

La puissance fournie par la pompe appelée aussi la puissance utile est donnée par I’expression
suivante :

P,=p.gHQ (4.8)

4.3.2 Puissance absorbée

C’est la puissance fournie par le moteur électrique a la pompe est égale.
Pabsorbee = C.0  (4.9)

Ou C : est le couple du moteur électrique (N.m) et ® la vitesse angulaire du moteur électrique
(radian/seconde).

4.4. Rendement de la pompe

Le rendement de la pompe est défini comme étant le rapport de la puissance utile a puissance
absorbée.
Py
Np=———.100 (4.10)
Pabsorbée
La pompe fonctionne dans des bonnes conditions pour un rendement maximum (1max), alors
gue la pompe fonctionne normale pour un débit bien déterminé.

4.5 Point de fonctionnement

Le point de fonctionnement est le point d’intersection entre la courbe caractéristique de la
conduite et la courbe caracteristique de la pompe. Le point de fonctionnement doit tomber
dans la plage de bon fonctionnement de la pompe pour avoir un bon rendement.
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H(m)u
C.CC

Hp C.CP

> Q(m’s)

Fig. 3.4 : Point de fonctionnement.

Exercice n°1
Les instruments de mesure d’un banc d’essai d’'une pompe centrifuge nous donnent les
valeurs suivantes :
a Vitesse de rotation : n=1500 tours/minute
0 Manométre a [Daspiration :-1,5 m.c.e (c’est a dire 1,5 m sous la pression
atmosphérique)
o Débit: Q=101/s
o Manométre au refoulement : 8 m de Colonne d’eau
a Couple fourni a la pompe : C=9,60 N.m
Grandeurs geométriques :
o Diamétre de la conduite d’aspiration : 12 cm
o Diameétre de la conduite de refoulement : 10 cm
o Dénivellation entre les deux prises des manometres : 6 cm
a) Calculer la hauteur manométrique fournie par la pompe ?
b) Calculer la puissance fournie a la pompe ?
c) Calculer le rendement de la pompe ?
Solution

PHR

y A4

a) Calcul de la hauteur manomeétrique fournie par la pompe
Pour une installation en aspiration la hauteur manométrique totale est donnée par I’expression
suivante :
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p. P Vo VZ

HMT = (Z —Z)+<—r+—a)+<———

T \pg opg 2g 2g
(Z,—Z,) = 6.cm = 0,06 m

pr patm pman_r 101325

= = 8 =18,3287 m.c.
e pg | pg 103981 m.c.e
& _ Patm Pvaca _ 101325

Pg P8 pg  103.9,81 —1,5=8,8287m.c.e
(pr + pa) — (patm + pman.r) _ (patm _ pvac.a) _ pman_r N pvac.a

pg pg/ \pg P8 Pg P8 Pg P8
D’ou la hauteur manométrique totale prend 1’expression suivante :

VZ o V?
HMT — (Zr _ Za) + (pman.r + pvac.a) + <_I‘ _ _a>

P8 pg 2g 2g
y_Q_4Q_ 4001 o
a =5, TndZ - 3.14159. (0,122 BB M/
Q_4.0Q 4.0,10
Vr:—_ = :1’27m/s

S, md2 3.14159.(0,1)2

a V—rz—a V—az =(1 (1’27)2—1 (0.88)° = 0,043 m.c.e
2. 2.g " 2.9,81 " 2.9,81 ’ o

HMT = (0,06) + (8 + 1,5) + (0,043) = 9,603 m.c.e
b) Calcul de la puissance fournie & la pompe

2T
Pibsorbse = @.C = 9,6.%. 1500 = 1507,2 watts

c) Calcul de la puissance fournie par la pompe
P, = p.g.H.Q = (103.9,81.0,01.9,603) = 942,05 watts
d) Calcul du rendement de la pompe
P, 942,05

100 = ———.
Pabsorbée 150712

n= 100 = 62,50%

Exercice n°2
Soient les deux systemes de pompage, une installation en charge et une autre en
aspiration, représentés sur les figures ci-apres.

Pour la premiére installation, supposons que la pression a la surface libre au réservoir
inférieur est différente de celle au Réservoir supérieur (P1#P2), V1#V2 et Ze # Zs

v2 P2
A

Vil ﬂpl
A

Z1 Ze Zs z2
v v P.H.R v

1) Si Z1=15 m, Ze=10 m et P1=Patm ; Calculer les pressions absolue et manométrique a
I’entrée de la pompe (Quand la pompe est a I’arrét) ?

2) Mettre les différents appareils de mesure de pression en amont et en aval de la pompe ?

3) Trouver la relation de la hauteur manométrique totale (HMT) donnée par ce type
d’installation (sans utilisation les lectures des appareils de mesure) ?
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4) Si la rugosité €=0,002 m, la longueur de la conduite d’aspiration est de 400 m et celle de
refoulement est de 3500 m et également le diamétre de la conduite d’aspiration est identique a
celui de la conduite de refoulement et il vaut 600 mm.

Les pertes de charge singulieres sont estimees a 10% des pertes de charge linéaires ; le
coefficient des pertes de charge A est donné par la relation : A = (1,14 — 0,86 In(g/d)) 2

AH, =(\/d)(V?/2g)

a) Ecrire la hauteur manometrique en fonction du débit ? Sachant que P2=0,99P1; Z2=55 m et
Zs-Ze=0,06 m.

b) Si on dispose d’une pompe ayant la relation suivante :Hp=-125Q*+50; Trouver
analytiquement son point de fonctionnement?

Pour la deuxiéme installation, supposons que les appareils de mesure enregistrent des
valeurs de la pression en amont (c6té aspiration) et en aval (coté refoulement) de la pompe.
1) En appliquant 1’équation de Bernoulli, Trouver la relation de la hauteur manométrique
totale en utilisant les lectures des appareils de mesure ?
2) Trouver la valeur de la hauteur manométrique totale (HMT) pour les données suivantes :
P1=Patm =101325 Pascals; P,=0,99P1;Z;=5 m; Z,=55 m; Ze=10 m, Zs=10,06 m;
Pe/pg=(Patm/pQg)-(Pvac/pQg) ;Ps/pg=(Patm/pg)+(Pman/pg) ; (Pvac=0,8Patm) ; (Pman=5Patm) ;
(diamétre d’aspiration =diamétre de refoulement c-a-d Va=Vr).

V2 ﬂPZ

2
. Manométre
Vacuometre
2\ P
Ze Zs Z2
V1 llpl
2
Z1

\4 \4 \4 P H : R \4

Solution

a) Premiere installation
1) La pression absolue est donnée par 1’expression suivante :
Pabsolue = P-8-h + Po
Po est la pression sur la surface libre, dans notre cas po= pPam et h=(Z1-Z¢)=(15-10)=5m
Pabsolue = P-&-h + Patm = 103.9,81.5 + 101325 = 150375 Pascals
La pression manométrique est la différence entre les pressions absolue et atmosphérique.
Pm = Pabs — Patm = P-8 D + Po — Patm
Pm = P-&h + Patm — Patm = p-g&h = 103.9,81.5 = 49050 Pascals
2) Les appareils de mesure de la pression en amont en aval de la pompe sont deux
manomeétres parce que la pompe est installée en charge.
3) Recherche de la hauteur manométrique totale

p; V¢ Z L Pe Vé
7 —+— =17 AH
<1+pg+2g) <E+ ) asp = pg+2g
:<Z1+£+2) S ot
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= ).
7.+ Vi AH
( e’ 2g> < 2 ¥ o 2g> ref

HMT = Hj
HMT=(ZZ—Zl)+(&—&> Vi Vi ZAH +ZAH c
pg pg/ \2g8 2g P e

a) Recherche de la relation HMT en fonction du débit
P2 P1 0,99p, p1> _ —0,01p; —0,01.101325

v —Z)=55—15=40m(———> ( =
2 pg g pg  pg pg 10%.9,81

<p_2_ &) — —0,103287 m; (—2 - —) 0; EAHS — 1O%ZAHL
Pg pg

HMT = (40) + (—0,103287) + (0) + 1,12 AHagp + 1,1 z AH, ¢

hala Vi ALy VP
HMT = (39,8967) + 1,1 —+11——
( ) d, 2.g d, 2.g

8.\,L 8.\.L
HMT = (39,8967) + 1,1 5——¢ + 1L,15—= | Q?
n?.g.d3 n?.g.d;
Dans notre cas g,;= & =0,002 m et d,=d,=600 mm =A,=A=A et L=L,+L; d’ou la relation de la
H.M.T s’écrit :

AL
HMT = (39,8967) + (8 8 ) Q?
A= (1,14 - 0,86 In(g/d))"% = (1,14 — 0,86 ln(O 002/0 6))"2 = 0,02736
HMT = (39,8967) + (8 8 DD2750.59% ) 2
S "~ (3,14159265)2.9,81. (0,6)5
HMT = 39,8967 + 124,7206Q?

b) Détermination du point de fonctionnement
HMT = H, = 39,8967 + 124,7206Q* = —125Q* + 50

10,1033
—249,7206Q% = —10,1033 = Q = 2497206 =0,20114 m3/s = 201,14 1/s

Hp = —125(0,20114)? + 50 = 44,94 m
Le point de fonctionnement (QA, Ha) = (0,20114 m¥/s, 44,94 m).

b) Deuxiéme installation
- Recherche de la hauteur manométrique totale a 1’aide des lectures des appareils de mesure

V V2
HMT=<Z L ) (Ze+&+—°‘>
pg 28 pg 28

&zpaﬂ_l_pman.r et&zpatm pvaca Vs2 V2 tVe2 Val2
T 28 28 28 28

HMT = <Z 4 —amm patm + pman.r + Vr ) <Ze + patm _ pvac.a + V_32>
pg pg  2g pg pg 28

p p VE VE
HMT = (Z, — )+<ma“+ﬂ)+<———
e pg pg 2g 2g

5 0,8 5'8 VZ VZ
(Zs — Ze) = 0,06 m; <M + M) — < patm + patm) — patm (_ )
Pg  Pg pg pg g '\2g 2g

5,8.101325
103— 4+ 0 =599667m.c.e

HMT = 0,06 +

. )

Dr. TOUMI Abdelouaheb univ 8 Mai 45- Guelma toumi.abdelouaheb@univ-guelma.dz Page 45



Pompes et stations de pompage : Rappels, Exercices et Solutions

Exercice n° :3

On pompe du fuel-oil moyen a 10°C jusqu’au réservoir C par 1800 m de tuyau d’acier
riveté (¢=0,18 cm) neuf de 40 cm de diamétre intérieur. La pression en A est de 0,14 kg/ cm?,
quand le débit est de 197 I/s. a) Quelle est la puissance fournie au fuel par la pompe ? b)
quelle doit étre la pression en B ? c¢) Tracer la ligne piézométrique ?
La viscosité cinématique du fuel-oil moyen est de & 10°C est de 5,16 x10° m?/s

C Cote 54 m

40 cm

1800 m
Cote 31,62 m
40 cm

A

Cote30m

B

Utiliser la formule de Nikuradzé pour calculer le coefficient de frottement (ou de Darcy) A,
£y —2
A=(114-086In (H))
Solution

a) Calcul de la puissance fournie au fuel-oil par la pompe

- Calcul de la vitesse d’écoulment

y_Q_4Q_40197
=S T wd - moayz - 677 m/s

_V.d 1,5677.04 121527 3181
€ v  516.10°¢ ’

A= (1,14 -0,86In(g/d)) % = (1,14 — 0,86 In(0,0018/0,4)) 2 = 0,02986
Appliquons I’équation de Bernoulli entre les points A et C, en prenant comme référence le
point A.

HA+HP :HC+ZAHAC

Pa V) z ( Ps V>
Ta+ 24+ A bl — ) AHpe = (75 + 2+
( pg  2g F A g 2g

+ \% AlV? & V'
<ZA+patm pman0+—A)+Hp———g—z—: <Zc+patm+_c>

Pg 2g d2 2g pg 28
V2 V2 V2
28 28 28
(0 101325 + 0,14.98100 (1,5677)2) ~ 0,02986.1800 (1,5677)> (1,5677)?
0,86110%9,81 19,62 P 0,4 19,62 19,62
101325
- (24 T 0,86110%981 T O)

13,6222 4+ 0,1253 + Hp — 16,8317 — 0,1253 = (24 + 11,9962 + 0)
Hp =24+ 11,9962 + 0,1253 + 16,8317 — 0,1253 — 13,6222 = 39,2057 m.c. fo

P, = p.g.H.Q = (861.9,81.0,197.39,2057) /736 = 88,6359 CV
b) la pression au point B

Pa VZ) ( P V2>
Ia+—+ 2+ Hp=(Zg+ =42
< pg  2g F g 2g
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V2 PB V2 PB
0+1,62+—)+392075={0+—+—|=—=40,8257
2g pg  2g pg

pg = 861.9,81.40,8257 = 3,51509 = 3,52 kgf/cm?
c) Tracage de la ligne piézométrique
Hg = Hp + Hp = 31,62 4 39,2075 = 70,8275 m.c. fo

Cote 70,83 m

C Cote 54 m

40 cm

m
1800 m
40cm Cote 30 m

AI—v

Exercice n° :4
Une pompe centrifuge débite 9000 litres d’eau par minute. Sa conduite d’aspiration
horizontale a un diametre de 0,3 m ; sur I’axe régne une pression P; de 0,2 m de mercure au
dessous de la pression atmospherique.
Sa conduite de refoulement horizontale a une diameétre de 0,2 m ; sur ’axe situé a 1,22 m
plus haut que le précédent régne une pression P, de 0,7 bars supérieure a la pression
atmosphérique.
a) en supposant que le rendement de la pompe soit égal a 80%, quelle puissance doit-on
lui fournir ?
La densité du mercure =13,6

0.2m ::— ______________ / i ______________ ‘IZ.I.-.ZZ o

Solution
La charge hydraulique a I’entrée de la pompe au niveau de 1’aspiration

V2
Hl :Z1 +&+a1_1
p-g

La charge hydraulique a la sortie de la pompe

VZ
HZ = ZZ + & + (05)] 2
P-8 2.8
Calcul les pressions a ’entrée et a la sortie de la pompe
p1 = 0,2m Hg = 0,2.13600.9.81 = 26683,2 Pascals

La pression enregistrée a I’entrée de la pompe est au-dessous de la pression atmosphérique
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P1 = Patm — 26683,2 = 101325 — 26683,2 = 74641,8 Pascals
p, = 0,2 bars = 0,7.10° = 70000 Pascals
La pression a la sortie est enregistrée au-dessus de la pression atmosphérique.
P2 = Patm + 70000 = 101325 + 70000 = 171325 Pascals
Calcul les vitesses a I’entrée et a la sortie de la pompe

Q40 4015

15, T2 T 314150 (03)2 _ »1Em/s
Q 4.Q 4.0,15

V, = = = 4,777 m/s

TS, mdZ  3.14159.(0,2)2
P2 V7 P1 V7
H=H,-H.=(Z,+ 2+a—=)-(Z;+— +a—
soe <2+p.g+a2.g> <1+p.g+a2.g
P2 P1 V7 V7
H=(Z,-7Z (———) = —
(Z,—Zy) + 0E D +<0(22_g alz_g
171325 74641,8) (4 (4,777)% ) (2,123)2
103.9,81 103.9,81 2.9,81 2.9,81
Calcul de la puissance fournie par la pompe
P, = p.g.H.Q = 103.9,81.12,014.0,15 = 17678,601 watts = 24,02 CV
Calcul de la puissance fournie a la pompe

P, 17678,601
Pps = — = ———— = 22098,25 watts = 30,025 CV
n 0,8

H=(1,22-0)+ ( ) =12,014m

Exercice n°5
Dans le systéeme représenté dans la figure ci-dessous la pompe BC doit amener avec un débit
de 160 1/s de I’huile de pétrole, de densité =0,762 au réservoir D, en admettant que 1’énergie
perdue de A a B est de 2,5 kgm/kg et entre C et D de 6,5 kgm/kg.

a) Combien la pompe doit-elle fournir de cheval vapeur au systeme ?

b) Tracer la ligne de charge ?

D 60my
vism A 30cm
Zp
30cm
\ 3 m
Zn B C
A 4 A 4 A 4 PHR
Solution
a) Calcul la puissance en C en cheval vapeur
P, =p.g.H.Q
HMT = H, — H,
pc V¢ Pe | Vg
Ho=(Zc+—+—)etH,=Zg +—+—
' < C+pg+2g> e ( 5" g 28

Appliquons I’équation de Bernoulli entre le réservoir A et ’entrée de la pompe représentée
par le point B, nous aurons.
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HA:HB ZAHAB

Pa VZ) ( pg V3 ) Z
Za+-2 4 yARL AH
< AT pg 2g BT pg 2g AB

pA patm VA
pg ‘28

Ha=<ZA+—+ ) ZAHAB—ZA pa‘tm+o ZAHAB

Appliquons I’équation de Bernoulli entre la sortie de la pompe représentée par le point C et le
point D du réservoir supérieur.

HC = HD +ZAHCD

Pc V) ( Pp VS) z
Ze+—=+ Z t et o)t AH
< pg  2g P 2g ¢

pD patm VD
PS8 2g

Pc Vé’) ( Patm ) Z
Ho=(Ze + 254+ 26 = (7, + 22 4 o) + ) an
r < pg  2g " pg P
patm+0>+ZAHCD (ZA+—+0 ZAHAB)
pg
HMT = (60+pﬂ+0)+ZAHCD —(15+pﬂ+0—ZAHAB)
pg pg

Patm Patm

+0>+ZAH —(15+ +O—ZAH )
pg CD) pg AB

HMT = (60 - 15 +ZAHCD +ZAHAB) —45465+25=54m.ce
P, = p.g.H.Q = 0,762.10%.9,81.54.0,160 = 64585,9008 Watts = 87,75 CV

HMT = H, — H, = ((zD +

HMT = <<60 +

b) Tracage de la ligne de charge

Cote 66,5 m

D Cote 60 m

Cote 15 m A 30cm

Co

30cm

[
‘N
S !
3

Cote3m
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Exercice n°6

Une pompe P doit amener avec un débit de 180 I/s de I’eau du réservoir d’aspiration
au réservoir de refoulement comme il est représenté au schéma suivant :
Les pertes de charge a 1’aspiration et au refoulement sont estimées respectivement a 3,5 m et
7,5 m; la pression au réservoir de refoulement Ps=1,5 kgf/cm?; le moteur d’entrainement
tourne a 2800 tours /minute ; les pertes de charge a I’intérieure de la pompe sont négligeables.

Y 65m

v15m @:=400 m

@.=300 mm

a) Calculer la hauteur délivrée par la pompe ?

b) Calculer la puissance fournie par la pompe ?

¢) Calculer la puissance fournie a la pompe sachant que le couple appliqué sur I’arbre

C=1250 N.m ?

d) Calculer le rendement de la pompe en ce point ?

e) Quelle conclusion a tirer ?
Solution

a) Calcul de la hauteur délivrée par la pompe
La hauteur délivrée par la pompe est la différence entre la charge hydraulique totale a la sortie
et a ’entrée de la pompe.

l_Ip = Hsortie = Hentrée

Appliquons I’équation de Bernoulli entre la sortie de la pompe et le réservoir de refoulement.

HSortie = HR ref + Z AHSortie—R ref

i Ve . V2
<ZSortie + Psortie + Sortle) = <ZR ref + PR ref + ;_;ef) + Z AHSortie—R ref

Pg 2g P8
Prref 1,5.9,81.10* + pary  Vaup Z
= ) ~ 0; AHgortie—R ref = 7,5m
Pg pg 2g
PR ref Vl%ref Patm + pmano—sup
HSortie = ZR ref + E + Zg + Z AHSortie—Rref = (65 + og + 0) + 7;5
101325 + 1,5.9,81.10*

Hsortie = (65 + T0° 981 + 0) +7,5=97,8287 m

Appliquons I’équation de Bernoulli entre le réservoir d’aspiration et I’entrée de la pompe.
HR asp — Hentrée + Z AHR asp—entrée = Hentrée = HR asp — Z AHR asp—entrée

Pentré VZ tré pRasp Vl% asp
(Zentrée + e;gree + e;gjee) = (ZR asp + pg + 2g - Z AHR asp—entrée
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Pr Patm VR
p;sp = ;gm; Zagsp ~ 0; z AHg asp—entrée — 3,5m
101325

Hentrée = Hrasp — Z AHR asp—entrée = (15 + 103981 + 0) —3,5=21,8287m
H, = Hortie — Hentree = 97,8287 — 21,8287 = 76 m
b) Calcul de la puissance fournie par la pompe

P, = p.g.H.Q = 103.9,81.76.0,180 = 134200,8 Watts = 182,3380 CV

c) Calcul de la puissance fournie a la pompe

21,2800
Pabs = C.® = 1250.—— = 366519,143 Watts = 497,980 CV

d) Calcul du rendement de la pompe
P, 134200,8

M= b, 366519,143
e) La conclusion a tirer est que le rendement est faible et par conséquent cette pompe ne
convient pas a cette installation.

= 36,61 %

Exercice n°7
Si la pompe BC représentée dans la figure ci-dessous fournit 70 CV au systéme quand
le débit d’eau est de 220 I/s. a quel niveau peut-on disposer le réservoir D ?

D
=0,02
A=0,020 IE _s
Cote 6,0 m 120 m - 30cm
A
A=0,030
Cote3,0m
| S|
B C
6 m—45cm
Solution
La puissance fournit par la pompe est la puissance utile d’ou on peut écrire :
P, =p.gH.Q

Mais la puissance donnée est en cheval vapeur sachant que 1CV=736 watts d’ou la puissance
est égale a 736.70=51520 watts.

P, 51520
P,=p.gHQ=H=

p.2.Q  1000.9,81.0,22

= 23,87 m

Prenons le plan horizontal de référence au niveau de ’axe de la pompe, puis appliquons
I’équation de Bernoulli entre 1’entrée et la sortie de la pompe nous aurons 1’expression de H.
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oo A,
120 m — 30cm Zpa

ACote 6,0m
IZA A=0,030
___________ . Cote3,0m ... v _._._
B C
6 m—45cm

V3 A
H= <ZD+&+ ) <ZA+&+_A>+ZAHAD
pg 28 pg 28

Vo _VA _,.. Pp_Pa_ Pam

A A )

2g 2g "pg pg P8

ZAH —ZAH +ZAH +ZAH _faba Ve | AL VE LV
AD — asp ref 2sing ref — Zda Z.g : dr 2.g Ez.g
XaLa Va }\'I'LI' VI' VI'
H=(Zp—7Zp) + —+ —+E—
(Zp = Z4) d, 2.g d; 2.g °2.g
8.0,L, 8.AL, 8.&
H=(Zp—7Zp) + +
(Zp = Za) (nz.g. d> n2.gd® Tz g. d#
8.0,L, 8AL, 8.&
n2.g.d> w2.gdd n?.gdf
8.0,03.6 8.0,02.120

Zp = 23,87 +3 — 0,220)2
b 9 81(0,45)5 T 72.9.81(0,3)° | 72.9,81. (o 3)4) (0,220
Zp = 26,87 — (0,8060 + 81,606 + 51,004).(0,220)2 = 20,4126 m

)Q?

ZD:H+ZA—(

Le réservoir D peut étre disposé a une cote de 20,4126 m.

Exercice n°8

Une pompe aspire de 1’eau d’un puits par un tuyau vertical de 15 cm. La pompe
posséde un tuyau de dégagement horizontal de 10 cm de diamétre qui se trouve a 3,20 m au-
desuus du niveau de 1’eau dans le puits. Tandis que le pompage s’effectue a la vitesse de 35
1/s, les manomeétres placés pres de la pompe a I’entrée et a la sortie indiquent —0,32 kg/cm2 et
1,80 kglcm? respectivement. Le manométre de sortie est situé & 1,0 m au-dessus du
manometre d’entrée. Calculer la puissance en cheval vapeur délivrée par la pompe et la
hauteur de charge perdue dans le tuyau d’aspiration de 15 cm.
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Solution

Q=351/s
Pve=-0,32 kgf/cm?
Pms=1,8 kgf/cm?
da=15cm

dr=10 cm

a) Calcul de la puissance délivrée par la pompe

Pe A Ps V2
He = Ze + —+ Qe >—; Hg = Zs + — + a5 =—
e e+pg+ae2g S S+p.g+0£52.2g 2
pS pe) VS Ve
HMT=Hc—H. =H=(Z.—-7Z _—— = g ==
S [ (s e)+(p.g p.g +<a52.g aEZ.g)

(Zs—Z¢) =1m
Pe Patm Pva _ 101325 0,32.10%.9,81

Le = - = 7,1287
0.2 pg pg 105981 103981 m
101325  1,80.10%.9,81
Ds _ Pam | Pmr + = 28,3287 m
p.g p.g p.g 103981 103.9,81
L _Q_%Q__ 40035
e =5, Tmdz 314150 (015)2  o8o6m/s
L _Q_%Q__ 4015 ~
S5, T nd? 314159012  bAS6m/s
(& - &) = 28,3287 — 7,1287 = 21,2 m.c.e
_ \pg pg : .
v V2 (4,456)>  (1,9806)
= a2 ) =1 ~1. = 0,812 m.c.
(O‘S 2.g 2.g> ( 2.9,81 2.9,81 m-ee

Hp =HMT =Hg—-H.=H=1+212+0,812 = 23,012 m
P, = p.g.H.Q = 103.9,81.23,012.0,035 = 7901,1702 watts = 10,735 CV
b) Calcul de la charge perdue dans la conduite d’aspiration
Appliquons I’équation de Bernoulli entre le plan d’eau du réservoir d’aspiration et 1’entrée de

la pompe en prenant le plan horizontal de référence au niveau du plan d’eau du réservoir
d’aspiration.

p.g e 2
— pr Vr pe Ve
ZAHAB_<Zr+p.g+ar2.g> <Ze+ +a92.g

p-g

(o Pamm )- (1,9806)%) _
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Exercice n°9

De I’eau est pompée d’un réservoir A a la cote 225 m au réservoir E de cote 240 m par
I’intermédiaire d’une conduite de 30 cm. La pression dans le tuyau de 30 cm au point D, a la
cote 195 m est de 5,60 kg/cm?. Les pertes de charge sont de A a I’entrée B de la pompe ; 0,60
m, de la sortie de la pompe C & D ; 38V?/2g et de D & E ; 40V?/2g. Trouver le débit Q et la
puissance en cheval vapeur fournie par la pompe BC.

Solution Ef—Y 240 m
a) Calcul du débit
30cm
Pb=5,6 kgf/crh’
v225m |A
1 Ty V195 m
D
Z
*1.30cm Ze
B C
| | PHR

Appliquons 1’équation de Bernoulli entre le réservoir d’aspiration et I’entrée de la pompe (B)
pa Vi ps V8 Z
Ia+—+2)=(2+=+2 AH
<A+pg+2g> <B+pg+2g ¥ Az
HA = HB +ZAHAB = HB = HA —ZAHAB

pa V2 Patm _ V ( 101325 )
Hy=(z, +PA+ A) = (225 + YA\ = (225 0) = 2353287
A <A+pg+2g> < g | 2 t 9810 T m

Hg = H, — z AH, 5 = 2353287 — 0,6 = 234,7287 m

Maintenant appliquons 1’équation de Bernoulli entre la sortie de la pompe (le point C) et le point

D.
Pc V) < Pp V]%) z
Ze+—+ Z t Tt AH
< oz 2g D CD

HC=HD+ZAHCD:<ZD+_+ ) ZAHCD

Le diametre est constant le long de 1’aspiration et du refoulement et par conséquent
VB = VC = VD =V

. — (195 101325 + 5,6.10%.9,81 4 & 4 38V2
€~ 9810 2g 2g
VZ V2 V2

He = 261,3287 + — + 38— =261,3287 + 39 —
2g 2g 2g

Appliquons 1’équation de Bernoulli entre le réservoir d’aspiration entre les points D et E.

pp V5 pg Vg Z
7 7. +-L2 4B AH
<D+pg+2g> <E+pg+2g - PE
Vlg_op}i_patm_lo1325
Zg_ 'pg_ pg ~ 9810

\%
= 10,3287 m.c.e; Zg = 240 m; ZAHDE = 402—g
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pp V3 \& V2
Hp =(Zp + — +=—) = 240 + 10,3287 + 40 — = 250,3287 + 40 —
pg  2g 2g 2g

VZ
Hp = 250,3287 + 402—g (1

2

%
Hp = 2613287 +5- ()

V2 V2 V2
(1) = (2) = 250,3287 + 40 — = 261,3287 + — = 39— = 11 = 39V? = 2g.11

2g 2g 2g

V= 2g 11 _ 2,3524
= T30 T2/
mid? 1(0,3)?

Q=V.S= VT = 2,3524. = 166,281/s
V2 (2,3587)2
He = 261,3287 + 392—g = 261,3287 + 39.2—g =272,3287 m

H, = Hc — Hg = 272,3287 — 234,7287 = 37,6 m.c.e

b) Calcul de la puissance
P, = p.g.H.Q = (103.9,81.37,6.0,16628) /736 = 83,33 CV

Exercice n° 10

Une pompe située a la cote 3,0 m fournit 210 1/s d’eau par un systéme de tuyaux horizontaux
a un réservoir fermé ou la surface du liquide est a la cote 6,0 m. La hauteur de pression a
I’entrée de 30 cm de diamétre de la pompe est de —1,20 m et a la sortie de 15 cm de diamétre
de 58,0 m. Le tuyau de 15 cm (A=0,030) a 30 m de long, passant brutalement a 30 cm
(2=0,020) sur 180 m et se terminant au réservoir. Une vanne de 30 cm, & =1,0 est située a 30
m du réservoir. Calculer la pression dans le réservoir au-dessus de la surface de I’eau. Tracer
la ligne de charge et la ligne piézométrique ?

Solution
Calcul de la pression dans le réservoir au-dessus de la surface de I’eau
La pression a I’entrée de la pompe =-1,2 m et a la sortie =58 m.
La hauteur de charge délivrée par la pompe s’écrit :
H, = Hs — H, = Hg = H, + H,

V2 &
pg  2g pg  2g

Supposons que le niveau de I’entrée est égale au niveau de la sortie ¢’est Zs=Z,=3 m.
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Ps _Pe

— =58m; =-12m
, , pg N
V. 8 8(0,21
_S — 2Q4 = ( ) > ) = 7,1977 m
2g  gm2d% ~ 9,81.(3,14159265)%(0,15)
V2 8Q2 8(0,21)2
Ve | 8Q _ (0,21) =0,4499 m

2g gm2d?, 9,81.(3,14159265)2(0,3)*
H, = Hg —H, = (3+58+7,1977) — (3 — 1,2 + 0,4499) = 65,9478 m
Appliquons 1’équation de Bernoulli entre la sortie de la pompe et le I’entrée du réservoir de
refoulement en prenant le plan horizontal de référence au niveau de I’axe de la pompe.

HS = HRéserVOir + AHsortie de la pompe—Réservoir

ps V& pPr , V&
<Zs + é + 2_5g> = <ZR + p_g + 2_g + z AHsortie de la pompe—Réservoir

PR P VE V¢
(ZR - Zs) + (@ - P_;> + (2_g - Z_Sg + Z AHsortie de la pompe—Réservoir — 0

PR _ P Vi Ve
% = é - (ZR - Zs) - <2_g - Z_Sg - z AHsortie de la pompe—Réservoir
Vi
(Zr =29 = (6-3) =3m; {50 =0
Pr =7; Ps =58m
b . pg pg
R S
PR_Ps _3_(0-71977 —ZAH - Réservor
pg g ( ) sortie de la pompe—Réservoir

Z AHsortie de la pompe—Réservoir — AHL1 + AHL1 + AHelarg + AHVanne + AHarrivée—Réservoir

E AHSOrt pompe—Réservoir = X15L15 _V%S + X30L30 V_%o E | V_%() + E V_%o + E . V_%o
2d15 2.g 2d30 2_2g ezarg 2.g Van;e 2.8 arr reszer 2.8
2 :AHSMP_R _ Mslas Vis | Asolso V3o 4 (Vis — Vi) £ V3o FE V3o
d15 2. g d30 2. g 2_2g vanne ) g arr réser g

Sy
&vanne = 1; Sarr réser = 1; Eelarg = (S_ - 1) ;Ms = 0,03; Az9 = 0,02
1

£ - d3, 1y = ( (0,3)2
elarg d%s (0'15)2

-1)2=9

30
9—+1-—+1
dis 2.g d3 2.g 2.8 2.8 2.8

_ MsLis Vis  Agolag V3o
ZAHsortp—R - ( d15 Z_g + ( d30 + 11)2_8

MsLisVis  AzolaoV3e V3o . V3 V3o
2 AHgore p-R = 5t 5t 5 -

MsLlis. Vis  Agelgp 11 Vis
ZAHsortp—R = ( i )Tg (—16d30 +1_6)Tg

Melic  AqgL 11_V? 0,03.30 0,02.180 11 V?
ZAHsortp—Rz( 15715 | 430030 | 22y V15 _ n +_)_15
dis  16dy, 167 2.g 0,15 16(0,3) ' 16’ 2.g

2

v
z AHgorep-r = (7,4375) 2—1; = (7,4375)

8(0,21)*
(9,81).(3,14159265)2.(0,15)*

= 53,5330 m
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E—g —58—3—(0—7,1977) — 53,5330 = 8,6647 m
~ <9810.8,6647> o 6eATkot e
PR={T9g100 /" gf/cm

Exercice n°11

La pompe B fournit une hauteur de charge de 42,20 m a I’eau circulant vers E comme le
montre la figure suivante. Si la pression en C est de —0,15 kg/cm? et si la perte de charge de D
a E est de 8,0 V4/2g , Quel est le débit ?

Hp=4220m E Cote50,0m
) 2
(PQV:C; 15 kgf/cm =30 cm
d=30cm D
LB I Cote 24,0m
VZ
AHpp = 8—
DE 2.8
Solution

Calcul du débit fourni par la pompe
La hauteur d’¢lévation de la pompe est égale a la différence de charge entre la sortie et
I’entrée de la pompe.
V3 \'4
H, = Hs —H, = Hp — Hc = (ZD+E—2+2—Z>—(ZC+E+—C)

La pression au point C est négative d’ou c’est une pression au-dessous de la pression
atmosphérique.

Pc  Pam Pve 101325 0,15.10%9,81

pg pg  pg 9810 9810
Le diamétre de la conduite d’aspiration est identique a celui de la conduite de refoulement
(da=dr=0,3 m) d’ou Va=Vr ou Vc=Vp puisque 1’écoulement est permanent.

vV
28 28
V2 V2
He = <zc +§+—C> = (24 +8,8287 +—C>

28 28
Appliquons I’équation de Bernoulli entre la sortie de la pompe, point D, et la sortie d’eau au

point E.
2 : pp , Vb pe , V& z :
HD=HE+ AHDE=<ZD+@+2_g>:<ZE+@+2_g + AHDE

He = 4220m: Z. = 50m; PE = 101325 _ 0 a0sy ZAH _gV vE_Vve_V
D — ) m; E — m’pg_ 9810 - ) ] DE — Zgrzg_zg_zg

= 8,8287 m

VZ
Hp = 50 + 10,3287 + 9% 1)

Hp:HS_He:HD_HcﬁHD:Hp_i'HC

V2
Hp = 42,20 + <24 +8,8287 + 2—g> 2)
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V2 V2
(1) = (2) = 50 + 10,3287 + 92—g =42,20 + (24 +8,8287 + 2—g>
V2 V2 V2
60,3287 + 9— = 75,0287 + — = 8— = 14,7 = V2 = 36,05175
2g 2g 2g

V =,/36,05175 =6 m/s

3 B mtd? 3 1(0,3)? 3 3,
Q=V.S=V— =6,00. = 0,42411501 m>/s = 425,1151/s

4 4

Exercice n°12

Une pompe fournit du fuel-oil a 15°C par 1000 m de tuyau de laiton de 5 cm de diamétre a un
réservoir situé & 10 m au-dessus du réservoir de distribution. En négligeant les pertes
mineures, pour un débit de 3,51 I/s, calculer la puissance de la pompe en cheval vapeur si son
rendement est de 80% ?

Solution
Calcul de la puissance de la pompe fournie a la pompe
P, p.gHQ
Pabsorbée = — = N
Le seul paramétre qui ne manque dans cette relation pour calculer la puissance absorbée est la
charge délivrée par la pompe, H, ce qui nécessite son calcul.

8ALQ2
H=Hg+ ) MM =Hg+ o
Hg = 10 m; L = 1000 m;d = 5 cm = 0,05 m; Q = 0,00351 m3/s
Le fuel-oil moyen & 15°C de densité 0,857 a une viscosité cinématique égale 4,47.10°m?/s.
Calcul de la vitesse de circulation du fuel-oil dans la conduite en laiton
voQ_4Q _4000351) o
=S T nd - w05y - 7876m/s
Calcul du nombre de Reynolds

V.d 1,7876.0,05
v 4,47.1075
Le Laiton ayant une hauteur d’aspérité €=0,00015 cm.
As = (1,14 — 0,86 In(g/d))™2 = (1,14 — 0,86 In(0,00012/5))~2 = 0,00981
(0,3164) _ ( 0,3164 > — 002661
Re%25 )~ \(19995,5257)025) ~

10 4 B(002661).1000.(0,00351)2 _
- 9,81.(3,14159265)2.(0,05)5 oo™

Py 857.9,81.96,6823.0,00351
| 0,8

R, = = 19995,5257

Pabsorbée == 736 == 736 == 4,84’55 CV
Le fuel-oil lourd & 15°C a une densité 0,912 et a une viscosité cinématique égale 201.10"°m?/s.
_V.d_17876.005 .
© v 201106 7
= o4 = o4 = 0,1439
" Re 444,6766
8.(0,1439).1000. (0,00351)2
H=10+ =10 + 468,8362 = 478,8362 m

9,81.(3,14159265)2.(0,05)>
P, =912.9,81.478,8362..0,00351 = 14722,8569 Watts
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Py
Papsorbée = = =25CV
¢ 736
Exercice n°13
La pompe BC fournit de 1’eau au réservoir F et on a représenté la ligne piézométrique dans la

figure ci-aprés. Calculer a) la puissance fournie a 1’eau par la pompe BC, b) la puissance
consommeée par la turbine DE et c) le niveau d’eau du réservoir F.

Cote 114,0 m
Cote 105,0 m
5 1 \Cote 99,0m
| b E
| b A=0,020
| Lo 600 m — 60cm
! D
A | A=0,020
| 600 m — 60cm
B C
Cote 29,0 m
Solution

a) Calcul de la puissance fournie par la pompe BC
- A partir de la ligne piézométrique entre 1’entrée et la sortie de la pompe BC, on peut tirer la
hauteur manomeétrique totale de la pompe.

HMT =H;—Hg =114 -29=85m
- Calcul du débit pompé
La perte de charge entre la sortie de la pompe et I’entrée de la turbine peut étre calculée a
partir de la ligne piézométrique.

AHep =114 —-105=9m

8. AcpL AHcp. 2. g.d2
AHgp = CDLCD yp =\] CD g-dcp

n2. g d3p 8.AcpLep

= 0,84 m3/s

_]9.(3,14159265)2.9,81(0,6)5
Q= 8.0,02.600

P, = p.g.H.Q = 103.9,81.85.0,84 = 700434 watts = 951,6766 CV
b) La puissance consommée par la turbine

He=105-99 = 6m

P. = p.g.Hc.Q = 103.9,81.6.0,84 = 49442,4 watts = 67,18 CV
¢) Calcul du niveau du réservoir F

Cr = CPE—AHEF — AHg entrée réservoir
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n%. g dgp n%. g dgp
8.0,02.600 ) 8(0,84)>
Cg =99 — (0,84)c -1
(3,14159265)2.9,81(0,6)° (3,14159265)2.9,81. (0,6)*

Cr =99 —8,997 — 0,4498 = 89,55 m

Exercice n°14

De I’huile de densité 0,750 est pompée a partir d’un réservoir, par-dessus une colline,
par un tuyau de 60 cm de diamétre, la pression au sommet de la colline étant maintenue a 1,80
kg/cm?. Le sommet est & 75 m au-dessus de la surface du réservoir et I’huile est pompée a une
vitesse de 620 I/s. Si la perte de charge du réservoir au sommet est de 4,70 m, quelle est la
puissance en cheval vapeur que la pompe doit fournir au liquide ?

P=1,80 kg/cm’

d=60 cm
Q=6201/s

Solution

Appliquons I’équation de Bernoulli entre le résrvoir représenté par le point A et le sommet de
la colline, le point B.

La hauteur d’¢levation est donnée par I’expression

p, Vi p, Vi
H= <ZB+—B+ ) (ZA+—A+—A>+ZAHAB
pg 28 pg 2

pB patm + 1 8 9 81 104 V_B 8Q2 VA 0 pA patm
pg pg '2g  gmid*’2g

H = (ZB ZA) + (pB pA) <_ - _> Z AHAB
pg  pg 2g 2g

+1,8.9,81.10* V3
H=75+ (patm patm) + <— - 0> + 4,7

Pg Pg 2g
He7s s (LB2BLI00) (89 o s taa s (2L ) 147
- pg g1'[2d4 T g1‘[2d4 ’
8Q? 8(0,62)*
H=99+(——|=1037+ - -] =103,945m
gmzd 9,81(3,14159265)°(0,6)

P, =p.g.H.Q = 750.9,81.103,945.0,62 = 474160,709 Watts = 644,24 CV
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Exercice n°15
Si la pompe BC representée dans la figure ci-dessous fournit 70 CV au systéme quand le débit
d’cau est de 220 I/s. a quel niveau peut-on disposer le réservoir D ?

D
=0,02
A=0,020 TE _c
Cote 6,0 m 120 m —30cm
A
A=0,030
Cote3,0m
| S|
B C
6 m—45cm
Solution
La puissance fournit par la pompe est la puissance utile d’ou on peut écrire :
P, =p.g H.Q

Mais la puissance donnée est en cheval vapeur sachant que 1CV=736 watts d’ou la puissance
est égale a 736.70=51520 watts.
P, 51520

P,=pgHQ=>H= - = 23,87
u=pgHQ 0.2.Q  1000.9,81.0,22 m

Prenons le plan horizontal de référence au niveau de 1’axe de la pompe, puis appliquons
I’équation de Bernoulli entre 1’entrée et la sortie de la pompe nous aurons 1’expression de H.

D

=0,02
A=0,020 Tg s
120 m — 30cm Zpa

ACote 6,0m
IZA A=0,030
___________ . _C_Qte_3,.0m._._._._._._._v_._._._._._
B C
6 m—45cm

V3 A
H= <ZD+@+ ) <ZA+%+_A>+ZAHAD
pg 28 pg 28

Vi Vi ~0 . P> _Pa_ Pam

A 5 )

2g 2g " pg pg pg
ZAHAD=ZAHaSp+ZAHref+ZAHSingref Aala Vi | Arle Ve | Ve
d 2.g¢ d 2.g ’2.¢g
AL, V2 AL, VE V2
d, 2.g  d, 2.g &—
8.1,L, 8.AL, 8&
.g.dd 7t2gd5

H:(ZD—ZA)+

)Q2

H=(Zp - ZA)+(
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8.ala 8L,  8E& _
2.g.d; m.gd; 1t2gd4
8.0,03.6 8.0,02.120 8.5

Zn = 23,87 +3 — 0,220)?
D + ( 12.9,81(0,45)5 +n2 9,81(0, 3)5+n2 9,81. (0, 3)4) ( )
Zp = 26,87 — (0,8060 + 81,606 + 51,004).(0,220)% = 20,4126 m

Zp =H+ 7y~ (5

Le réservoir D peut étre disposé a une cote de 20,4126 m.

Exercice n°16

La courbe des hauteurs manométriques H en fonction du débit Q d’une pompe
centrifuge radiale est une parabole & axe vertical donnée par :
H=0,08Q%-2,4Q + 32
La puissance absorbée varie linéairement avec le débit, elle est de 5kw a un débit nul est 12,5
kw pour Q = 15 I/s.
a) Exprimer la fonction P=F(Q) et donné dans un tableau la hauteur manométrique H, la
puissance absorbée Pabs et le rendement 1 pour un débit variant de 5 a 15 I/s.
b) Tracer les courbe H, Pabs et n en fonction de Q ?
La pompe est installée en charge dont le plan d’eau est de 42 m, la hauteur d’aspiration est de
1,70 m.

D Cote 57|m

€=0,1m
Cote 42 m A dr=10c

S

€=0,1mm =

LN

da=10cm L

—

La=50 m Cote3m
B C

b) Trouver le point de fonctionnement de ’installation ?
Solution
P=AQ+B

P=5 Kw pour un débit Q=0 I/s=B=5
P=12,5 Kw pour un débit Q=15 I/s=12,5=A(15)+5=A=0,5=P=0,5Q+5

Q (I/s) | H(m) | Pas (Kw) | PU(KW) [ n(%) | Q(I/s) | H (M) | Pays (Kw) | PU(KW) | 1 (%)
0 32 5 0,0000 | 0,00 8 17,92 9 1,4064 | 15,63
0,5 | 30,82 5,25 01512 | 288 | 85 [17,38| 9,25 1,4492 | 1567
1 | 29,68 55 0,2912 | 5,29 9 16,88 | 95 1,4903 | 15,69
15 | 2858 5,75 04206 | 731 | 95 |1642| 975 1,5303 | 15,69
2 | 2752 6 0,5399 | 9,00 10 16 10 1,5696 | 15,70
25 | 265 6,25 0,6499 |1040| 105 |1562| 1025 | 1,6089 | 1570
3 | 2552 6,5 07511 |1155| 11 [1528| 105 1,6489 | 15,70
35 | 24,58 6,75 0,8440 |1250| 115 |1498| 10,75 | 1,6900 | 1572
4 | 23,68 7 09292 [1327| 12 |1472 11 1,7328 | 15,75
45 | 2282 7,25 1,0074 |1390| 125 | 145 | 1125 | 17781 | 1581
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5 22 7,5 1,0791 | 14,39 13 14,32 115 1,8262 | 15,88

55 |21,22 7,75 11449 | 14,77 | 135 |1418 | 11,75 1,8779 | 15,98
6 20,48 8 1,2055 | 15,07 14 14,08 12 1,9337 | 16,11
6,5 | 19,78 8,25 12613 | 1529 | 145 |1402 | 1225 1,9943 | 16,28
7 19,12 8,5 1,3130 | 15,45 15 14 12,5 2,0601 | 16,48
7,5 18,5 8,75 1,3611 | 15,56

b) Recherche du point de fonctionnement du systeme

La pompe doit travailler contre une charge H qui est déterminée comme suit :

Appliquons 1’équation de Bernoulli entre le point A et le point B (a I’entrée de la pompe) en
prenant le plan horizontal de référence au niveau zéro.

HA: HB+ZAHAB =>HB :HA_ZAHAB

2

Pa VK) < Ps VB) Z
Io+—+2)=(Zg+—=+-2|+ ) AH
(A pg  2g B g 2g AP

PB V§ Pa VK Z
Zo+ 24 B) =z, +2A+2A) 2N Al
<B+pg+2g> <A+pg+2g AP

Appliquons 1’équation de Bernoulli entre le point C (a la sortie de la pompe) et le point D en
prenant le plan horizontal de référence au niveau zéro.

HC - HD +2AHCD

pc | V¢\ _ pp V3 Z
(Zc + o8 + 2g> = <ZD +— oz + — 28 + AHcp

H_HC_HB

H=<ZD+—+ ) ZAHCD <<ZA+p_g+2> ZAHAB)

Pp Pa D z z
H=(Zy—-7 —_—— —— AH AH
(Zp A) + (pg pg) + <2g 2g> AB T cD

V 2
7, = 42m; 7y = 57; LA _PB_Pam V5 Vi _

Pg P8 P8 28 28
H=15 +0+0+ Z AHAB (sing) + z AHAB (lin) + Z AHCD (sing) + z AHCD (lin) =0

3 an CALVE 8L
i =74 2.~ g.nz.d5Q

d, =d,ete, =g doid, =A = A

£y 2 0,10\\ 2
A= (1,14 —0,861n (H)) (1 14 —0 861n(100)> = 0,01994579

D AHgimy = ) AHag imy + ) Aep iy
8\,L, 81, L 8A (L, + L)
AH 2 I 2 — a r
2 (lln) 2 d 5 + g TEZ. drs g. n2.d5
Z T 8 0, 01994579 (50+500) ) oo raiang2
(") ™ 9 81.(3,14159265)2.(0,1)5 Q= 187Q
H = 15 + 90643,187Q?

Le point de fonctionnement est abouti lorsque la hauteur délivrée par la pompe est égale a
celle contre laquelle la pompe travaille H=Hp.
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15 4+ 90643,187Q2 = 0,08Q2 — 2,4Q + 32
—-90643,107Q* —2,4Q+ 17 =0
A =6163737,04
Q; =0,01368161 = 136,82 1/s
Q, = —0,01370809 = —137,081/s
On prendra la valeur positive puis on rempalce dans la relation de H, on obtient :
H=31,9672 m
Le point de fonctionnement A (QA, HA) prend les cordonnées (136,82 I/s, 31,9672 m).

Exercice n°17

Une pompe tournant a 1750 tours /minute, présente pour courbe de charge en fonction
du débit celle qu’on a représenté sur la figure ci-dessous. La pompe doit faire circuler de I’eau
par 450 m de tuyau de 15 cm de diameétre, A=0,025. La charge statique est de 10 m et les
pertes mineures (singulieres) peuvent étre négligées.
Calculer le débit et la hauteur de charge dans ces conditions.

30

L35 5358 3555 603s0 8R3s sAS R BRBaU shasd bssaaaa: 3333 33 RRTTE 35355
33 R RIS L AR E R R S R
{seagiSasdisanyaanas ppassiyedt HEHTEY teEERIERD
3 B
[9o2ese3ss sectases
25 : T :
g * safgt se HHEFH ':""‘
= - - - Pee 204 preay
o 20 HEE RS 53 838 i3
g’n 1 '3323 r3s 83304 oh o e 895 53084
= seTizso Iss
< 15 i o ot
Q pe e
ES + Hr
3 -+ B pEost
5 10 s et
3 EHE he
: v - Vet
- — 1 + 8
S B B T Ee 321
; s HRH
s2pdd oesgisele 3 goaleedysaasingaatppls
= = HER - :—f* s shadl + s o3 daass
. : : gastysees

1 Seosapsiiy 3391 5N

n&.oos 0,010 0,015 0,020 0,(;25 0,0!30 16,035 0,040 0,045
m’/s

Solution
Calcul du débit et de la hauteur de charge dans ces conditions

En point de fonctionnement qui est le point d’intersection entre la courbe
caractéristique de la pompe et celle de la conduite les valeurs des deux hauteurs sont égales
Hp= Hc. Toutefois, dans notre cas nous n’avons pas I’équation de la courbe caractéristique de
la pompe. Dans de telle situation le passage au retracage des courbes de la conduite et de la
pompe dans le méme graphique s’avere d’une trés grande utilité.

La charge contre laquelle on pompe peut étre obtenue en utilisant 1’expression de la
hauteur d’élévation en cas de réaliser une étude.

Vi VZ?
HMT = (Zz - Zl) + (% - %) + <2_2g - 2_1g> + Z AHsinguliéres + Z AHlinéaires

Dans notre cas les termes suivants ont les valeurs suivantes :

P2 P Vi Vi
(Z, -7, = H, = 10 m; (_ - _) =0; <_ —5-]=0; Z AHsinguliéres =0

pg  pg 2g 2g
AL V2 8AL
He = Hg + ZAHlinéaires = Hc =10 +?2_g =10+ gm?d> Q

Le point d’intersection est obtenu aprés tragage des deux courbes en prenant plusieurs valeurs du
débit sans sortir de 1’intervalle des valeurs de la courbe caractéristique de la pompe.
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HC:10+

8.0,025.450

2
9,81.(3,14159265)2(0,15)5 Q

Dressons le tableau suivant

=10+ 12241,0159Q2

Q (m’/s) 0,0100 0,0125 0,0150 | 0,0175 | 0,0200 0,0225
Hc (m) 11,2241 11,9127 | 12,7542 | 13,7488 | 14,8964 | 16,1970
Hp (m) 21,25 20,75 20,5 20 19,75 19,25

Suite du tableau

Q (m°/s) | 0,0250 0,0275 0,0300 0,0325 0,0350 0,0375 0,0400
Hc (m) 17,6506 | 19,2573 | 21,0169 | 22,9296 | 24,9952 | 27,2139 | 29,5856
Hp (m) 18,75 18,25 17,5 16,5 15,5 14 13

Le point d’intersection est (Q, H)=(0,0264 m*/s,18,53 m).

35

30

Hc=12241Q% + 1E-11Q + 10

25

RZ=1

HP=-7772,2Q% + 126,52Q + 20,452

R? =

0,9947

0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250 0,0300 0,0350 0,0400 0,0450 0,0500
Q(m3/s)
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Chapitre V : Lois de similitudes des pompes a aubes
5.1 Les différentes lois de similitude

5.1.1 Lois de similitude géométrique

(D) _ (Dy); _ (b1); _ (by); _ (dm): _ (do)r _
DDn Dy by by (A (do)u

(D1),, (D2), : diamétres successivement a 1’entrée et a la sortie de la roue de la pompe réelle.

... = constante (5.1)

(D1)y, (D2)),: diameétres successivement a I’entrée et a la sortie de la roue de la pompe
modele.

(b)), (b2), : espacement entre les deux flasques (disques) successivement a 1’entrée et a la
sortie de la roue de la pompe reelle.

(b1)y, (b2), : espacement entre les deux flasques (disques) successivement a ’entrée et a la
sortie de la roue de la pompe modeéle.

(dm)i: diameétre du moyeu de la roue de la pompe réelle.
(dm)i: diamétre du moyeu de la roue de la pompe modele.
(do)i: diametre de 1’ouie de la roue de la pompe réelle.
(do)i: diameétre de I’ouie de la roue de la pompe modéle.
5.1.2 Lois de similitude cinématique

La similitude cinématique est la proportionnalité des parametres cinétiques homologues d’une
roue réelle et d’une roue modele. Elle signifiée aussi la similitude des triangles des vitesses
construits pour des points homologue des roues réelle et modeéle.

(updy _ (uz)y _ (v _ (V)i _ Vo _ (Vori _ (V)i — ... = constante  (5.2)
(uy  (dn oo dn Vewdn (Vo (V) .

5.1.3 Lois de similitude dynamique

La similitude cinématique est la proportionnalité des parameétres dynamiques homologues
d’une roue réelle et d’une roue modéle.

a) Rapport des charges

(H); ( (n)1(D)r

2
(Hy (H)II(D2)11> (>3)
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b) Rapport des débits
(Q) _ (n) ((D2)1)°

Qu M (D)3 >4
¢) Rapport des puissances
(P);y ¢ () > (DD°
Py ((n)n) ((D)1)? (5-2)

5.2 Vitesse spécifique

La vitesse specifique désigné par Ns est le nombre de tours par minute auquel devrait
tourner la roue d’une pompe & aubes qui débiterait un débit de 1 m*/s & 1 m de hauteur
(charge), généralement elle est calculée pour un rendement (n) maximum, donc pour un point
correspondant a des valeurs Q et H bien définies et les mieux adaptées pour la pompe. En
effet, sans cette condition il y aurait une infinité de valeur de Ns.

(5.6)

OU Ns est exprimée en tours/minutes, Q en (m%s) et H en métre de colonne du liquide.

Le plus souvent la vitesse spécifique, Ns, est considérée comme un nombre sans dimensions,
ce qui n’est pas exacte et parfois elle exprimée en (tours/minutes).
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Exercice n° 1
Une pompe centrifuge a un diamétre de refoulement de 40 cm et sa roue tourne a une

vitesse de rotation de 2000 tr/min, ses caractéristiques sont les suivantes :

Q (m’/s)

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

11

H(m)

12

11,8

11,6

11,2

10,7

10,0

9,2

8,4

7,0

44

3,0

0

a) Obtenir les caractéristiques d’une pompe géomeétriqguement semblable de diameétre d=0,5 m
et tourne a une vitesse de 2500 trours/minute ?
b) Si les deux pompes sont installées une fois en série et une autre en paralléle, trouver les
courbes résultantes de ces deux instllations et determiner les marges de bon fonctionnement
des deux installations ?
Solution
a) Recherche des cacartéristiques de la pompe semblable

(H) 40 _((M)40(D2) 40 ? _((M)50(D2)s0 ?
(H)so <(n)50(D2)50)3 = (Hso = ((n)40(D2)40> B(H)4O
(Q)40_ ny\ ((D2)s0 _ (N2 (D2)s0
e~ o) (@) = @= ) -(Go) @
2500.0,5\
(D30 = (3000.07) (a0 = 24414(Hso
2500\ (0,5\°
@s0 = (3005)-(73) @0 = 2441410

Les résultats sont indiqués dans le tableau suivant :

Pour obtenir les caractéristiques d’une pompe géométriquement sembalbale, on doit
utiuliser les lois de similitude.

Q (m3 /S) | 0,000| 0,244| 0,488 0,732| 0,977| 1,221| 1,465| 1,709| 1,953 | 2,197 | 2,441| 2,686
H(m) 29,297 | 28,809 | 28,320 | 27,344 | 26,123 | 24,414 | 22,461 | 20,508 | 17,090 | 10,742 | 7,324 | 0,000
b) Recherche des courbes résultantes des deux pompes
cas d’un couplage en série
35
30 i ng =-50051Q2 + 3,.29090 + 28,363
; R? =0,9922
25
=20 Hig=-12,22Q7+3,292Q+ 11,617 S
= R2=0,9922 =
o N\
y
10 "’N\ \
O ] T T T T T T LI L T T T T T —ik 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Q (md/s
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Exercice n° :2

Une pompe centrifuge a débité 1000 I/min, en travaillant contre une charge de 15 m quand
la vitesse était de 1500 tours/minute. Le diametre du rotor est de 30 cm et la puissance au
frein de 6 CV. Une pompe géométriquement semblable de 35 cm de diamétre doit fonctionner
a 1750 tours/min. En admettant que les rendements sont égaux .

a) Quelle est la hauteur de charge fournie ?

b) Quel est le débit d’eau pompé ?

c) Quelle la puissance fournie ?
Solution

a) Calcul de la hauteur de charge fournie par la pompe de 35 cm de diamétre de la roue
Les rendements sont égaux c'est-a-dire que les rendements hydrauliques et volumétriques des
deux pompes semblables sont égaux.

(H)r = (i) (ny)y, 22tV

2 Vau
(B = e (TIV)H.M

D’une autre maniére lorsqu’on calcule le rapport des deux charges on obtient 1’expression
suivante :

(H): _ ( (D)1 )
My \MuD2)u

De cette expression on peut extraire la relation de Hy,.

_ (@u®@)m\* - 1750035\
(H)II = (m) (H)I = (m) .15 = 27,78935 m

b) Calcul du débit pompé
De la deuxieme loi de la similitude on peut calculer le débit de la deuxiéme pompe.
Qr _ () ((D)D? () ((D)1)? 1750 (0,35)° ( 1 )
_ N _rZu 2 = (=) = 0,30877
Qu My (D)3 (Qu (m); ((D2)p)?3 Q@ 1500 (0,30)* \60
(Q)y = 0,30877 m3/s = 1852,62 1/minute
c) Calcul de la puissance fournie
De la troisieme loi de la similitude, on peut calculer la puissance fournie de la deuxieme
pompe.
(P); _ <(n)1)3 ((D)p?
P \(my/ ((D)i)®

oy (@in)* (@)° - 1750\° (0,35)°
= (P = ((n)1> (D)) (P = (1500) " (0,3)5

(P);; = 20,5933 CV
Exercice n° :3
Dans un magasin, on dispose de moteurs de puissances diverses dont la vitesse de rotation est
de 1400 tours/min.
On dispose aussi de roues d’un groupe de pompes centrifuges radiales homologues dont la
vitesse spécifique est de 50 pour le rendement maximal.
Trois commandes ont été adressées en vue de satisfaire les conditions de marché ci-apres :
Commande n°1:
Q=210 I/s, H=30m
Commande n°2
Q=100 I/s, H=60m
Commande n°3
Q=500 I/s, H=15m
Comment peut-on satisfaire ces commandes, on demande le nombre de roues ou de pompes et
le type de montage.
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Solution
La premiere commande
Q=210 I/s, H=30m
A partir de la vitesse spécifique et la vitesse de rotation qui sont disponible, on peut calculer
le rapport de Q1/2 /H3/4
Ng = 50 et n = 1400 tours/ minute
Q1/2 Q1/2 NS

Ns =M 2 53 = 0 1400
Notre premiére commande permet d’avoir un rapport de Q'/2/H3/4 = (0,210)'/2/(30)3/* =
0,03574
On constate que les deux rapports sont égaux et par conséquent il suffit la pompe une seule
roue pour réponde a la premiere commande.

La deuxiéme commande
Q=100 I/s, H=60 m
La deuxiéme commande permet d’avoir un rapport de QY/2/H3/* = (0,1)'/2/(60)3/* =
0,0147
Il faut augmenter le rapport Q*/2/H3/4 | ce qui nous oblige de diminuer la charge H, elle
devient H” ou H=qH’.
1/2
NS = n.Q,—
(H )3/4
Ou p est le nombre de roues en série.
4/3

Q1/2 H 3/4 Q1/2 H 3/4 Q1/2 4/3 H 0 \4/3
Ng = n——g= (—) =n. = (—) = | n. =>—= <—> Q?/3
(ﬂ) q Ns q Ns q \Ns
q
q 1 H 60
o= a3 4= = = 3,275 roues

H 1 \4/3 q 1 \4/3 /3
&) @ (W) @ (5) o
L’installation doit composer d’environ 4 roues ou pompes placées en série pour qu’elle puisse
répondre aux exigences de la deuxiéme commande.

Troisieme commande

Q=500 I/s, H=15m

La deuxiéme commande permet d’avoir un rapport de Q'/2/H3/* = (0,5)'/2/(15)3/* =
0,0928

Il faut diminuer le rapport Q*/2/H3/# | ce qui nous oblige de diminuer le débit Q qui devient

Q.
Q1/2 H3/4\ 2 (15)3/4 2
Ng = N7 = Q = (NS. - ) = (50. > =0.0741 m3/s

1400
Notre débit Q=0,5 m®/s, pour calculer le nombre de roues pour cette pompe, on doit effectuer
le calcul comme suit :

Q p Q, p ’5 6 8
= D. = = — = = 74 ~ 7 ou
Q, 0,0; 41 ’ r es

N = n. (52/4 . <§>1/2 _ (Ns- H:I/4)2 . (g) _ (NS-H:I/4>2 =>p= (%

2
vo E2)
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B (n)z Q (1400>2 05 _  .e
P=\Ng/ 132~ \"s0 ) (a5)32 = >

L’installation de pompage doit composer de 7 pompes en parallele pour qu’elle puisse

répondre aux exigences de la troisieme commande.

Exercice n° :4

Pour prévoir le comportement d’une petite pompe a huile, on fait des essais sur un modele
utilisant 1’air. La pompe a huile doit étre mue par un moteur de 1/20 CV a 1800 tours/min et
on dispose d’un moteur de 1/4 CV pour faire tourner la pompe a air a 600 tours/min.

Prenant pour densité de I’huile 0,912 et pour masse volumique de I’air (constante)=1,227 kg
masse/m®

Quelle est la taille que doit avoir le modele ?

Solution

Nous avons I’air et I’huile de densités différentes, ce qui oblige de suivre de faire ce qui suit.
La relation de la puissance de la pompe s’écrit:

P=p.g.QH
Lorsqu‘elle pompe de I’huile ¢’est la pompe réelle et I’expression de la puissance devient :
2n(n)r (D7)
(P = (e Q1D = (0o () (D)7, (2 o))’

Lorsqu‘elle pompe de I’air, on la considére comme modéle et la relation de la puissance
devient :

2 2 m D m 2
P = )-8 Qm(EDm = (PIm-8-20- Wi (D))’ UWLICH )

Le rapport entre les deux puissances permet d’écrire :

®, @re 60 (n);. ((Dz)r)3(2ﬂ(n)r(D22)> (o) ((n)r>3 <(D2)r)5

ORI LN ((Dz)m)3(2“(n)m(D§)m>2_(p)m'. (Ol A0
= ((02)m)” = ((pp)); (((:));> '((P))I: ((D2)r)° = 1921227 (168000())3 11//240 (D))"
(D2)m = (1(,921227 (1680000)3 11//240> (D2)r = (Do) = (100342,298)'/°(Dy)r

(D2)m = 10(Dy)r
La roue modeéle doit étre dix fois plus grande que la roue réelle.

Exercice n° :5
Une pompe centrifuge fournit 0,070 m%s contre une charge de 7,5 m & 1450 tours/min, et
nécessite 9,0 CV. Si la vitesse est réduite a 1200 tours/min.
Calculer le débit, la charge et la puissance en supposant le rendement inchangé.
Solution
Calcul du débit
(Qr _ (m); (D)3

Qu My (D)3
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_ Q1 _ () ()qy
(D) = D)y = 7 (Q)n oF = (Qu = ), — Q)
1200

(Qq = .0,070 = 0,05793 m?/s

1450
Calcul de la charge
2

() _ (o) MY 1200 B
(H)1y <(n)11) = = (( )1) (H) = (1450) +7,5=5,1367m
Calcul de la puissance

Exercice n°6

On a besoin de fournir 1225 I/min. En travaillant contre une charge de 126 m a 3600 tours
/min. En admettant que la pompe a un rendement acceptable et que la vitesse spécifique du
rotor est comprise entre 6000 et 19000 tours/min, quand le débit Q est exprimé en I/min,
combien d’étages de pompage doit on utiliser ?

Solution

QY/2 (1225)/2
NS = H.W = 3600W = 3350,37
Cette valeur est trop faible par rapport, on doit diminuer la valeur de H pour augmenter la
valeur de Ns.

Essayons pour 2 étages
QY/2 (1225)*/2
NS = H.W = 3600W = 5634,6265
C’est une valeur qui n’appartient pas a la gamme 6000-19000.
Essayons 3 étages

Q1/2 (1225)1/2
NS = I’I.W = 3600W = 7637,1897
Essayons 4 étages
Q1/2 (1225)1/2
NS = I’I.W = 3600W = 9476,2744
Essayons 5 étages
Q1/2 (1225)1/2
NS = I’I.W = 3600W = 11202,6338

Il existe plusieurs étages de pompage pour lesquels les valeurs de Ns restent dans la
gamme donnée. Pour avoir un nombre d’étages optimal il faut faire une étude technico-
économique.

Exercice n°7

Une pompe de 15 cm produit 5200 litres/minute, en travaillant contre une charge de
22,5 m quand elle tourne a 1750 tours/minute. On a représenté sur la figure suivante, les
courbes représentatives de la hauteur de charge en fonction du débit et la courbe de
rendement.
Pour une pompe géometriguement semblable de 20 cm de diameétre tournant a 1450
tours/minute et produisant 7200 litres/minute. Déterminer :
a) La hauteur de charge probable fournie par la pompe est de 20 cm,
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b) en admettant que la courbe du rendement est identique pour la pompe de 20 cm, Quelle est
la puissance nécessaire pour avoir un débit de 7200 litres/minute.

45 —

1§33 ;xx 1 + I X'f 13 : : ‘13} - ..-:..:: ..v»:l.At"“-‘
SRS
RS IR HRES geas:
i HH T
40 B oy o ar o2 oot B35S H sassasgpesaga;
P98 a
- Hauteyr de
T

35

30 E

g
=
o .4 e
S 25 s
a8
S
[} s
= 20 80%
-
-
2
=
ol
T 1S et e n i 60
B L8 s Ry R i 8- et i e e AT P pop8h IR 0 S
=
o
10 40§
=
&
5 20
0 8882288 108 i 313 21585 8
2000 4000 6000 8000

1/min.

Solution

a) Calcul de la hauteur de charge probable fournie par la pompe de 20 cm de diamétre et qui
refoule 7200 I/min.

Deux pompes géométriguement semblables ont les caractéristiques identiques pour les débits
qui se correspondent.

De la charge fournie de 22,5 m contre laquelle travaille la pompe d’une roue de 15 cm de
diametre et tournant a 1750 tours /minute, nous obtenons la charge qui correspond a une
pompe semblable tournant 1450 tours/ minute et de 20 cm de diameétre.

(H)ys _ ((M)15(D2)15 2 _ ((M)20(D2)20 ?
(H)20 B ((n)zo(Dz)zo) = (H)zo = <(n)15(D2)15) (s
1450.0,2 \?
(H)o = (m> 22,5 = 27,46 m

Du débit donné de 5200 I/s de la roue de 15 cm de diamétre tournant a 1750 tours /minute,
nous obtenons le débit qui correspond a une pompe semblable tournant a 1450 tours/ minute
et de 20 cm de diamétre.

32 () (53 = @n=() (G52

1450\ /0,2\° _ _
Qg0 = (ﬁ) . (0,_15> .5200 = 10212,91 litres/minute

Pour avoir la charge qui correspond a un débit de 7200 I/min pour la pompe tournant a
1750 tours /min, on doit nécessairement passer par le tracage de la courbe de cette derniére en
se basant sur quelques valeurs du débit de la pompe de 15 cm de diamétre, par la suite, nous
calculons les valeurs de la charge et du débit correspondantes.
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Pompe de 15 cm de diameétre (n=1750trs/min) | Pompe de 20 cm de diamétre ; n=1450trs/min)
Q (I/min) H(m) Rendement (n%) Q (1/min) H (m) Rendement (n%)
0 31 4 0,00 37,84 4
2000 29,5 54 3928,04 36,00 54
3200 28 64 6284,87 34,17 64
4000 26 68 7856,08 31,73 68
5200 22,5 70 10212,91 27,46 70
6400 17 67 12569,74 20,75 67

D’apres la courbe donnant la charge en fonction des débits, de la pompe de 20 cm de
diametre, pour Q=7200 I/min, la hauteur de charge est de 32,5 m.
b) Calcul de la puissance

P, = p.g.H.Q = 1000.9,81.32,5.0,12 = 38259 watts = 51,98 CV

P, =E=51'£=77,56CV
abs = T 70,67

Exercice n° :8

Une pompe centrifuge radiale, accouplée directement a un moteur électrique et
tournant a une vitesse de rotation de 1460 tr/min, est destinée a relever un débit de 50 I/s & une
hauteur de 30 m. Sachant que les caractéristiques de la roue sont :
D,=0,315 m, b,=0,020 m, 3,=160°
On demande de :
1/ Tracer la courbe de caractéristique théorique de la pompe : Hy=f(Q) théoriques dans ces
cas ?
2/Déterminer : Vo, Vou, Vo, 02 ?
3/Tracer le diagramme des vitesses a la sortie de la roue (avec précision) ?
4 /Donner I’allure des courbes caractéristiques théoriques dans les cas ou : f,=90° et $,>90° ?
5/Tracer la courbe caractéristique réelle : Hyge=f(Q) ?
6/ On veut construire une pompe semblable au 1/5 de la premiére et tournant a la méme
vitesse de rotation, Quelle sera sa hauteur théorique maximale et son diamétre extérieur de la
roue ?
Solution
1/ Tracage de la courbe caracteéristique théorique de la pompe.
La hauteur d’élévation théorique de la pompe est donnée par :

H uz + =2
théorique g T[Dzbztg(ﬁz)g Q

La vitesse de rotation w = 2:—011 en radians/seconde

Ou n est le nombre de tours du moteur d’entrainement a la minute (tours/minute).

2Tn B 2m1460 68667 d
0 - e -8 mrad/s

La vitesse circonférentielle u, est donnée en fonction de la vitesse angulaire par 1’expression
suivante :

w =

u, = w.r, = 68,6671.0,1575 = 10,8151t m/s
Hihéorique = 37,4574 — 488,5398Q
Q=0=H=374574m
Hih¢orique = 0=>Q=0,07667 m3/s
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40

y =-0,4885x + 37,457
R2=1

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80

Q (md/s)
H théorique €N f(Q)
2/Détermination de : Vyr, Vau, V2 et o
oy VeV,
VTN
,82 ! a, \\\
i 0 (",
'I \»uz
V2u X
Q 0,05
Q = VZI" S = VZI"T[DZbZ = VZI‘ = = 2,567 m/S

mD,b,  3,14159265.0,31.0,02
0, =m— B, = 180 — 160 = 20°

X
cos(0,) = m = X = ||v,|[cos(0,) = 7,505. cos(20°) = 7,052 m/s
2
Vou =uy, —x = 33,976 — 7,052 = 26,924 m/s
. y ”VZr” ”VZr” 2;567
0,) = —— = > [lvall = = = 7,505
Sin(02) =10 = Tl =~ 12l = Sine,) = sinczom m/s

Vi=Vi+ V=2V, = 4/V22r + V2, =/(2,567)% + (26,924)2 = 27,064 m/s
y IVl 2567
Vo1l NIV2ll 27,064

sin(a,) = = 0,09485 = a, = 0,09499°

4/ Tracage de I’allure de la courbe théorique

Pour ,=90°
2 2
U3 Uz Uz
H P =—+4 = =
théorique g nDzbztg(90°)g Q g
Pour $,>90°
uj U uj

Q=-—2-AQ

Hiheorique = —~ +
théorique g mD,b,tg(90°)g 8
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Avec A une valeur réelle positive.
5/ Tragage de la courbe caractéristique réelle.

Hoo =242 g v Vi
ele g T mD;bytg(B)g T 28 C2g
u3 u,

Hreelle = — + ==~ Q—RiQ*—R.Q’
réelle g T[Dzbztg(Bz)gQ 1Q eQ

7/ Calcul de la hauteur théorique maximale et son diameétre
1 1
Hihéorique = guz.vz. cosa, = m(33,976). (27,064). cos(0,09499°) = 93,73 m

(H)1s (n)315(D2)315 ? (D2)63 2
= ( ) = (H)e3 = <—> (H)315
(H) 2o (n)63(D2)63 (D2)31s
(H),o = (0’063)2 93,73 = 3,7492
20 =\p,315) >0 T >/rem
Ha
. Hi=f(Q) pour un nombre d’aubage infini
'\~\f~\ Hy=f(Q) pour un nombre d’aubage fini
u% . \f H:ze11e=f(Q) pour un nombre d’aubage fini

TN

/ Perte de charge par choc
v/ S
N Perte de charge par frottement

-

RN
Q = —mD,b,u,tg(B;)
mne Fermé Q=0 2P2H256 P2

1
(D2)e3 = T (D3)315 = 63 mm
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Chapitre VI : Phénomene de cavitation, causes, consequences et calage
6.1. Définition et cause de la cavitation

La cavitation est la perturbation des veines liquides a 1’intérieure d’une pompe, c'est-
a-dire la formation de cavités ou de poches, bulles de vapeur ou du gaz dessous dans I’cau,
dans une masse de liquide en écoulement.

6.2. Etude de la cavitation dans les différentes installations des pompes

6.2.1 Installation en dépression (aspiration)

(N.P.5.H), = Do _ Pv <h+"2v_t

pg  pg 2g

E—; = h, est la hauteur de la tension du liquide

+ AHaspiration) (6- 1)

6.2.2. Installation en charge (forcée)

2
Patm Pv <_ha + Vaspiration

pg  pg 2g

6.2.3. Installation de type siphon

(N.P.S.H)4 =

+ AHaspiration) (6- 2)

Cette installation a une relation de (NPSH)q similaire a celle d’une installation en aspiration.

(N.P.S.H)y = Pam _Pv _ <ha +Vaz%rgauon

PgE P8

6.3. Hauteur d’aspiration admissible

C’est la différence de cotes entre le niveau de I’axe de la pompe et le niveau minium
du plan d’eau du réservoir d’aspiration pour laquelle la pompe ne cavite pas. Donc, il est
obligatoire de déterminer sa valeur exactement. Elle liée au du type d’installation réalisée au
niveau de la station de pompage (installation en aspiration ou en charge).

+ AHaspiration) (6' 3)

6.3.1. Installation en aspiration
La détermination de la hauteur d’aspiration admissible est reliée a 1’expression
suivante :
(N.P.S.H)q = (N.P.S.H), + S

2
hadmisssible — Patm Pv Vaspiration
a

pg - E - T - AI'laspiration_(l\]- P.S. H)r -5 (6- 4’)
6.3.2. Installation en charge

o V2 irati
hadmisssible — f)’_; _ p;‘g“’ + as‘;:“"“ + AHygpiration + (N.P.S.H), +S  (6.5)
6.4. Calage des pompes

6.4.1. Définition du calage d’une pompe
Le calage est de bien positionner I’axe de la pompe par rapport au plan d’eau du
réservoir d’aspiration sans aucun risque de cavitation.
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6.4.2. Installation en aspiration

Le niveau de I’axe de la pompe est €gal au niveau minimum du réservoir d’aspiration

plus la charge d’aspiration admissible moins une marge de sécurité.
+ hadmisssible -r
a

Vaxe de la pompe — Vminimum du réservoir

Avec r=(0,1+0,3) m

Vaxe de la pompe minimum du réservoir

+ <patm Pv Vazspiration

6.4.3. Installation en charge

— admisssible
Vaxe de la pompe — Vminimum du réservoir — ha +r

Ou r= (0,10,3) m.

2
Pv Patm Vaspiration

Pg  Pg 2g

Vaxe de la pompe minimum du réservoir — <

+r (6.9

6.5. Détermination de la zone de cavitation

T T T 5 AHaspiration_(N- P.S. H)r - S) - r (67)

+ AHjgpiration + (N.P.S. H), + S)

La détermination de la zone de cavitation s’avére d’une trés grande importance pour
éviter que le point de fonctionnement de notre systéme soit en dehors de cette zone. Donc le
retracage de la courbe (N.P.S.H), en fonction du débit ainsi que (NPSH)q pour les mémes

valeurs du débit permettent d’avoir deux courbes qui se croisent.

A partir du point d’intersection de ces deux courbes, on trace une ligne verticale paralléle a
I’axe des ordonnées, la zone se trouvant a droite de cette ligne s’appelle la zone de cavitation

et cette a gauche la zone de non cavitation.

(N.2.5H) (N.P.S.H),

Z.N. cavitation>Zone de cavitation

(N.P.S.H)q

débit de la cavitation

Fig.6.1 : Graphique du couple (N.P.S.H)q4 et (N.P.S.H), requise en fonction du débit

Il faut que (N.P.S.H)q4 soit > (N.P.S.H), de quelques centimétres pour rester dans la bonne
plage de fonctionnement (pour avoir un rendement optimal) tout en restant dans la zone de

non cavitation.
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6.6 Point de fonctionnement et débit de cavitation

La détermination du point de fonctionnement s’avére d’une trés grande utilité, en effet,
la projection du point de fonctionnement sur la courbe représentant (NPSH), en fonction du
débit permet d’avoir la valeur de (NPSH)r de notre systeme de pompage. Il faudrait avoir
cette valeur en dessous de (NPSH)d de I’installation. Le point de fonctionnement également
doit tomber dans la plage de bon fonctionnement de la pompe pour avoir un rendement
optimal. Le débit du point de fonctionnement doit étre inférieur au débit de cavitation pour
étre également a la plage de bon fonctionnement.

HA HR

Hp

Hp

(N.P.S.H)
(N.P.S.H)r

Zone de cavitation

(N.P.S.H)d

[

I [ .
[T T T >Q
débit de la cavitation
Fig. 6.2 : Point de fonctionnement et débit de cavitation
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Exercice n° :1
Soit une pompe centrifuge radiale a I’aspiration en charge le niveau du plan d’eau dans le
réservoir d’aspiration est a 1 m, au-dessus de I’axe de la pompe et dans celui du refoulement,
il esta 10 m.
Sachant que les pertes de charge a 1’aspiration sont estimées a 5 m, (Va%/2g)=0, h,=0,1 m,
(NPSH)=6,4 m et que (Patm/pg)=10 m.
Vérifier que la pompe est installée correctement vis-a-vis de la cavitation, sinon déterminer la
hauteur admissible d’aspiration et le niveau de 1’axe de la pompe ?
Solution

a) Vérification de I’installation de la pompe vis-a-vis la cavitation
La pompe est installée en charge et par conséquent, on doit vérifier si elle est installee
correctement vis-a-vis la cavitation.
Pour ce faire, il faut que (N.P.S.H)d> (N.P.S.H)r
Pour une installation en charge le (N.P.S.H)d est donnée par I’expression suivante :

\L
p;tgm - f))_; - <_ha + aspér;tlon + AHaspiration)
(N.P.S.H)4=10-01—(-14+04+5)=59m
On constate que (N.P.S.H)d=5,9 m < (N.P.S.H)r=6,4 m d’ou la pompe n’est pas installée
correctement vis-a-vis le phénoméne de la cavitation, elle nécessite une réinstallation pour
I’¢viter.
b) Détermination de la hauteur d’aspiration admissible
(N.P.S.H)q > (N.P.S.H),
Pour étre sOr on doit rajouter une marge de sécurité S.

(N.P.S.H)4 = (N.P.S.H), +S
hgdmiSSSible — & _ Patm Vazspiration

P8 P8 28
On prend dans ce cas S=0,1 m (Faible variation du niveau du plan d’eau et de la température

du liquide).

(N.P.S.H)q =

+ AHaspiration + (N- P.S. H)r +S

hadmisssible = 01 — 104+ 0+5+6,4+0,1=16m

Exercice n°2
On veut élever un débit horaire de 1800 m*, avec une pompe monocellulaire située & 500 m
d’altitude, la hauteur d’aspiration est de 1,7 m.
1) Verifier si cette pompe ne cavite pas (installée correctement vis-a-vis la cavitation) dans les
cas :

e d’une installation en aspiration

e d’une installation en charge
Sinon, déterminer la hauteur d’aspiration admissible ainsi que la cote de I’axe de la pompe.
On donne :

e Veaumin=39m

e (NPSH)r=4,3m

e hv=0,2m

® Pam/pg=10,39-0,00139H
Avec H : la cote du lieu de pompage

e Pertes de charge a I’aspiration =2 m

e Va%/2g=0
3) Si la perte de charge a 1’aspiration =5 m et la hauteur d’aspiration est de 1 m, vérifier pour,
les deux installations, la situation de la pompe vis-a-vis la cavitation ?
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Solution
1) Vérification de I’installation vis-a-vis le phénomeéne de cavitation
a) Cas d’une installation en aspiration
Pour éviter tous risques de cavitation il faut que la charge totale nette d’aspiration admissible
soit supérieure a la charge totale nette d’aspiration requises.
(N.P.S.H)4 > (N.P.S.H),

V2, ivati
(N.P.S.H)4 = p;;m - % - <ha + %;tmn + AI'laspiration>

= 10,39 - 0,00139H = 10,39 — 0,0013.500 = 9,695 m

Patm

Pv V2
& =hy,=02m; h, = 1,7 m; Z_g = 0; AHaspiration = 2m
(N.P.S.H)4 =9,695-0,2—-(1,74+0+2) =5,795m
(N.P.S.H)4 = 5,795 > (N.P.S.H), = 43 m
La condition est vérifiée d’ou il n‘y a aucun risque de cavitation.

b) Cas d’une installation en charge
2

.
(N.P.S.H)4 = p;;m - % - <_ha + %{;tlon + AHaspiration)

(N.P.S.H)4 =9,695—-02—-(—1,7+0+2) =9,195m
(N.P.S.H)4 = 9,195 > (N.P.S.H), = 4,3 m
La condition est vérifiée d’ou il n‘y a aucun risque de cavitation.
2) Détermination de la hauteur d’aspiration admissible et de la cote de 1’axe de la pompe
Le risque de caviation n’existe pas et par conséquent on peut garder la hauteur d’aspiration,
ha, comme la hauteur d’aspiration admissible.
a) Cas d’une installation en aspiration

— d
Vaxe de pompe™ Vminimum du plan dreau + hg M—r
Prenons r=0,3 m.

Vaxe de pompe = 39+1,7-03=40,4m
a) Cas d’une installation en charge
Vaxe de pompe™ vminimum du plan dreau — hgdm +r
Prenons r=0,3 m.
Vaxe de pompe = 39-1,7+03=37,6m

3) Vérification de la cavitaion
a) Cas d’une installation en aspiration

\L
(N. P.S. H)d = p;tgm - % - <ha + %gatlon + AHaspiration)
p;tgm = 10,39 — 0,00139H = 10,39 — 0,0013.500 = 9,695 m
Py v
@ =hy =0,2m; h, = 1m; Z_g =0; AHaspiration =5m

(N.P.S.H)4 =9,695—-02—-(1+0+5)=3495m
(N.P.S.H)4 = 3,495 < (N.P.S.H), = 43 m
d’ou la pompe cavite et pour éviter ce phénomene on doit réinstaller la pompe en cherchant la
hauteur d’aspiration admissible.
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2
hadmisssible _ Patm Pv Vaspiration
9 = —

oz - p_g - Z—g - AHaspiration_(N' P.S.H), —-S
Prenons S=0,1 m

hadmisssible = 9 695 — 02 —-0—5—4,3—0,1 =0,095m
Vaxe de pompe™ vminimum du plan d/eau + hgdm —-r
Prenons r=0,3 m.
Vaxe de pompe= 39 + 0,095 - 0,3 = 38,795 m
b) Cas d’une installation en charge

V2, ivati
(N.P.S.H)4 = p;;m - % - <_ha + %;tmn + AI'laspiration>
p;tgm = 10,39 — 0,00139H = 10,39 — 0,0013.500 = 9,695 m
Pv o oo VP _
p—g =h,=02m; h, =1m; Z_g = 0; AHaspiration =5m

(N.P.S.H)4 =9,695-02—-(—14+0+5) =5,495m
(N.P.S.H)4 = 5,495 > (N.P.S.H), = 4,3 m
d’ou la pompe n’a aucun risque de cavitation

= d
vaxe de pompe™— vminimum du plan dreau — hg M +r
Prenons r=0,3 m.
Vaxe de pompe= 39 —1+ 0,3 =38,30m

Exercice n° :3
Soit une pompe installée en charge dont le plan d’eau est de 42 m, la hauteur d’aspiration est
de 1,70 m
1/ Vérifier que si la pompe est installée correctement du point de vue cavitation ?
2/Déterminer la cote de 1’axe de la pompe pour quelle soit bien calée et sans risque de
cavitation ?
Données :

a) Pertes de charge d’aspiration 5,86 m

b) Tension de vapeur du liquide (Pv/pg)=0,24 m pour une température de 20°

c) La cote absolue du lieu de pompage est de 1000 m, dont la pression atmosphérique

(Patm/pg)=8,9 m

d) (NPSH)r=4,80 m pour un débit donné de 20 m*/h

e) (Va/2g)=0
Solution
Pour éviter tous risque de cavitation il faut que

(N.P.S.H)4 > (N.P.S.H),
Patm Pv ( Vazspiration
—h, + ——

pg  pg 2g
Patm Py 2

\%
og = 8,9; @ =h, =0,24m; h, = 1,7 m; Z_g = 0; AHaspiration = 5,86 m

(N.P.S.H)4=89-0,24—-(-1,74+0+5,86) =45m
(N.P.S.H)4 =45 < (N.P.S.H), =48m
D’ou la pompe est en risque de cavitation.

(N.P.S.H)4 =

+ AHaspiration)

2
admisssible Pv  Patm VaSpiration
h3 =—- +

Pg P8 2g + AHagpiration + (N.P.S.H) + S

Prenons s=0,1
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hadmisssible — 024 89 +0+586+48+0,1=21m
Vaxe de pompe™ vminimum du plan dreau — hgdm t+r
Prenons r=0,2 m.
Vaxe de pompe — 42-21+0,2=40,10m

Exercice n° :4
Soit une pompe installée en aspiration dont le plan d’eau est de 42 m, la hauteur d’aspiration
estde 1,74 m
1/ Vérifier que si la pompe est installée correctement du point de vue cavitation ?
2/Déterminer la cote de 1’axe de la pompe pour quelle soit bien calée et sans risque de
cavitation ?
Donnees :

f) Pertes de charge d’aspiration 3,84m

g) Tension de vapeur du liquide (Pv/pg)=0,23 m pour une température de 20°

h) La cote absolue du lieu de pompage est de 400 m, dont la pression atmosphérique

(Patm/pg)=9,8 m

i) (NPSH)r=4,20 m pour un débit donné de 20 m%h

(Va/29)=0

Solution
Pour éviter tous risque de cavitation il faut que

(N.P.S.H)4 > (N.P.S.H),

(N. P.S. H)d — Patm _ & _ <ha + Vazspiration

P P8 28

Patm P ?

Y
= 9,8; p—; =h,=023m; h, = 1,74 m; i 0; AHagpiration = 3,84 m

(N.P.S.H)4=98-0,23-(1,74+0+3,84) =399 m
(N.P.S.H)4 =399 < (N.P.S.H), =42m
D’ou la pompe est en risque de cavitation.

+ AHaspiration)

s Pat p Vispi ti
hgdmlssslble = % - p_; - %galon - AHaSpiration_(N- P.S. H)r =S

Prenons s=0,1
hadmisssible — 98 _ 023 -0-3,84—-42-0,1=1,43m
Vaxe de pompe™= Vminimum du plan dreau + hgdm —-r
Prenons r=0,2 m.
Vaxe de pompe= 42 + 1,43 — 0,2 =43,23m
Exercice n° :5
Soit une installation en aspiration, avec les caractéristiques suivantes de la pompe :

Hp=35-4000Q%
Hc=15+35000Q?
Déterminer la hauteur d’aspiration maximale, sans avoir de cavitation, au point de
fonctionnement, sachant que :

e (NPSH)r=10+1000Q?
hv=0,2m
Patm /pg=8,9m
Pertes de charge a I’aspiration =1500Q?
Va?/2g=2.10"m
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e (NPSH)d= (Patm/pg) —(Pv/pg)-ha- (Va®/2g)-hp(aspiration)
Solution
Détermination du point de fonctionnement
Au point de fonctionnement la hauteur délivrée par la pompe est égale a la hauteur du réseau.

H = Hc = 35— 4000Q2% = 15 4+ 3500Q2% = 20 = 7500Q% = Q? —£:>Q— 29
- - - "~ 7500 ~ 7500

Qa = 0,0516 m3/s
Hp = 35 —4000.(0,0516)% = 24,33 m
Calcul de la charge totale nette d’aspiration requis (NPSH),
(NPSH), = 10 + 1000.Q? = 10 + 1000. (0,0516)* = 12,67m
AH,s, = 1500Q% = 1500. (0,0516)* = 4

Patm Pv h — <V_§
Pg P8 2g
Pour éviter tous risque de cavitation il faut garantir que (NPSH)y>(NPSH).

8,9 —0,2—h, —0,0002 — 4 > 12,67m = 4,6998 — h, > 12,67m = —h, > 7,9702

Pour éviter tous risque de cavitation, il faudrait ha<7,9702 m.

NPSH)4 = > — AH,qp = 8,9 — 0,2 — h, — 0,0002 — 4

Exercice n°6
La courbe des hauteurs manométriques H en fonction du débit Q d’une pompe
centrifuge est une parabole & axe vertical donnée par la relation : Ho=AQ*+B
Hp=32 m pour Q=0 L/s
Hp=0m  pour Q=20 L/s
1) Déterminer A et B ?
La puissance absorbée varie linéairement avec le débit, Papsornse=A1Q+B1, elle est de 1 Kw a
Q=0 et 4Kw pour Q=15L/s.
2) Trouver A; et B; ?
La courbe caracteéristique de la conduite est également une parabole a axe vertical donnée par
la relation suivante : Hc=A,Q%*+B,
Hc=15 m pour Q=0 L/s
Hc=51 m pour Q=20 L/s
3) Déterminer A, et B, ?

4) Donner dans un tableau la hauteur manométrique Hp, Hc, la puissance absorbée (Papsorbee),
la puissance utile (Pyie) et le rendement (1) pour un débit varié de 0 a 16 L/s (Prendre un pas
de 1 L/s et g=9,81 m/s?)

5) Tracer les courbes Hp=f(Q), Hc=f(Q), Pabsorbse=F(Q), Puiile=F(Q) et n=f(Q) ?
6) Trouver le point de fonctionnement

a) a partir du tableau

b) a partir des graphes

c) analytiquement ?
7) Donner la plage de meilleur fonctionnement de cette pompe ?

8) La pompe est installée en charge dont le plan d’eau est de 42 m, la hauteur d’aspiration est
de 1,70 m.
a) Vérifier si la pompe est installée correctement du point de vue cavitation ?
b) Déterminer la cote de 1’axe de la pompe pour qu’elle soit bien calée et sans le risque
de cavitation ?
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Données :

VVV VVYV

Solution

1) Détermination de A et B

0=A(202+B=A=

Les pertes de charge d’aspiration =5,86 m
La température du liquide est de 10°C ; Tension de vapeur du liquide hy=?m
La cote absolue de la cote du pompage est de 1000 m, dont la pression atmosphérique
Patm/pg="? m.
(NPSH)r=4,80 m pour un débit de 15 L/s ?
Va?/2g~0
(NPSH)d= (Patm/pg) —(Pv/pg)+ha- (Va’ /2g)-hp(aspiration)

Hp = AQ? + B
32=A(0)>+B=>B=32
B 32
(202 400

Hp = —0,08Q% + 32

2) Détermination de A; et de B;

PAbS == 4‘ - A1(15) + B1 = Al -

Paps = A1Q + B4

PAbS:1:A1(0)+B1:>B1:1
4‘_B1 3

3) Détermination de A; et de B,

Paps = 0,2Q +1

HC - A2Q2 + BZ

15 15

HC = 15 = Az(O)Z + B2 = B2 = 15
He =51 =A,(20)2+B, 2> A, =

Hc = 0,09Q% + 15

4) Tableau des parametres a calculer

51-15
400

—0,08

=—=02

= 0,09

Q (I/s) | Hc(m) Hp (m) Pabs (Kw) Put (Kw) Rendement (%)
0 15 32 1,0000 0,0000 0,0000
1 15,09 31,92 1,2000 0,3131 26,0946
2 15,36 31,68 1,4000 0,6216 44,3973
3 15,81 31,28 1,6000 0,9206 57,5357
4 16,44 30,72 1,8000 1,2055 66,9696
5 17,25 30 2,0000 1,4715 73,5750
6 18,24 29,12 2,2000 1,7140 77,9092
7 19,41 28,08 2,4000 1,9283 80,3439
8 20,76 26,88 2,6000 2,1095 81,1362
9 22,29 25,52 2,8000 2,2532 80,4700

10 24 24 3,0000 2,3544 78,4800
11 25,89 22,32 3,2000 2,4086 75,2672
12 27,96 20,48 3,4000 2,4109 70,9090
13 30,21 18,48 3,6000 2,3568 65,4654
14 32,64 16,32 3,8000 2,2414 58,9839
15 35,25 14 4,0000 2,0601 51,5025
16 38,04 11,52 4,2000 1,8082 43,0519
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6) Recherche du point de fonctionnement

Hp = Hc = —0,08Q% + 32 = 0,09Q2 + 15 > 0,017Q* =17 = Q = /% =101/s
Hy = —0,08.(10)2 4+ 32 = 24 m
Le point de fonctionnement (Qa, Ha)= (10 I/s, H=24 m).
7) La plage de bon fonctionnement de cette pompe
Prendre a partir du tableau le plus grand rendement puis rechercher le débit qui le correspond,
par la suite retrancher et rajouter 10 % de ce débit en suite faire la projection sur la courbe du
rendement, hachurer la zone comprise entre ces deux débits, cette zone hachurée est la plage
de fonctionnement.
Pour notre cas, le rendement maximum est égale a 81,1362 %, il correspond a un débit de 8
I/s. la plage de bon fonctionnement se trouve entre [7,2 I/s et 8,8 I/s] qui correspond & une
plage de rendement comprise entre [80,6274 %, 80,7129].
Pour éviter tous risque de cavitation il faut que
(N.P.S.H)4 > (N.P.S.H),

V2 irati
(N.P.S.H)4 = Patm _DPv_ <_ha + —spreron + AHaspiration)

pg P8 2g
VZ
Patm _ 40 181; % =h,=0,125m; h, = 1,7 m; e 0; AHagpiration = 5,86 m

(N.P.S.H)4 = 10,181 -0,125-(—1,7+ 0+ 5,86) = 5,896 m
(N.P.S.H)4 = 5,896 > (N.P.S.H), = 4,8m
D’ou la pompe n’est pas en risque de cavitation.
Vaxe de pompe™ Vminimum du plan dreau — hgdm +r
Prenons r=0,2 m.
Vaxe de pompe= 42 — 1,7+ 0,2 = 40,50 m
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Chapitre VII : Modes de réglage des débits des pompes
7.1. Les différents modes de réglage

En pratique, il existe trois modes de réglage: réglage quantitatif, qualitatif et le
rognage.

7.1.1 Rognage

Le rognage est une technigue pratique utilisée pour minimiser le débit délivré par la
pompe afin de I’égaliser a celui demandé¢ par le réseau.

Le rognage est la diminution, de quelques millimetres, du diamétre exterieur de la roue
de la pompe, Dy, en gardant la méme vitesse de rotation de la roue (n=constante) et la méme
distance entre les deux flasques (b,= constante).

H(m)?} C.CDR
CCR
M
A X P
Hp|------------- o C.CP.N.R
hi--— 22
. \——+—CCPR
: - > Q(m’/s
T Q @& Q)
Fig. 7.1 : Représentation graphique de la droite de rognage.

Tracons la courbe caractéristique de la pompe a roue rognée (C.C.P.R) en se basant sur la
premiére loi de similitude.

2

H n; D,.\2 /D,i\? D
_1=(_1_£> =(£> =>H2=(£) H, (7.1
H, n; Dy, D3, D3y

Prenons plusieurs valeurs de H; pour avoir celles de Hj, du fait, qu’il ya une
diminution du diamétre extérieur de la roue. Nous aurons stirement, d’aprés 1’expression
précédente, une diminution de la hauteur de la charge délivrée par la pompe.

De la seconde loi de similitude, nous pouvons éetablir le rapport des debits.

(Qq _ (D2)1(b2)1 (Vo) _ (D2)1(b2)1(Vr);
Qn  TO)nIu(Vodu  Dulb)u(Vern

(b2), étant la distance entre les deux flasques a la sortie de la roue. Elle est pratiguement
constante si (b,), ne varie pas le long du centre au rayon extérieur de la roue pour des
rognages inférieur a 15 %, ce qui permet d’écrire la relation suivante:

(b
O - T3

(7.2)
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2 D,
Q1 (D1(Var)r (D) (uz)r (D) %% B (n1>_((Dz)1>2

Qun  OIu(Vardy D)y (udy (Dz)11'2“6(8)11 (DE)II ~ \ny/ \(Dy)yy

n;\ /Dy1\%  /Dy1\2
Q. n; Dy, Dy,
D’une maniére générale, nous extrairons Hp en F(Q,) en se basant sur ces deux lois de
similitude.

H D,\2 D,\2 H H
T (ﬁ) et 2 = (ﬁ) BTy, =Tlo,  (75)
HII D22 QZ D22 QZ HZ Ql

Posons — = A, nous aurons H, = A. Q, ou d' une maniére générale H = A.Q (7.6)

Q

Cette derniére est une droite passant par 1’origine appelée droite de rognage.

M(Q,H) est le point d’intersection de la droite de rognage et la courbe caractéristique
de la pompe avant le rognage.

M’(q,h) est le point d’intersection de la droite de rognage et la nouvelle courbe
caractéristique de la pompe aprés rognage de la roue. Le point M(Q,H) est homologue a
M’(qg,h).

Appliquant le théoréme de Thalés nous obtenons :

H_Q = H h Q=H

h q q 0
Cette dernicre s’appelle I’équation de la droite de rognage.
Posons D,;=D et D,,=d nous aurons :

%: (g)z —d= D.E 7.7)

Ou d est le diameétre de la roue aprés rognage (roue rognée).
a) Coefficient de rognage
Le coefficient de rognage, m, est le rapport des diameétres apres et avant le rognage.

d
m = (B) (7.8)
Il est également le rapport de la racine carrée du débit demandé au débit calculé pour h=H,
c'est-a-dire au point d’intersection de la droite de rognage avec la courbe caractéristique de la

conduite.

m=.(q/Q  (7.8)
b) Rendement de rognage

Le rendement du rognage est déterminé en fonction du coefficient de rognage par 1’expression
suivante:
R=(1-m).100 (7.9)
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Si le rendement du rognage est inférieur a 15 %, nous pouvons accepter ce mode de réglage et
dans le cas contraire, nous dirons que ce mode n’est pas efficace, et par conséquent nous
serons obligés d’opter pour un autre (une solution) mode de réglage.

7.1.2 Réglage qualitatif

Ce type de réglage intervient dans le cas ou le débit appelé par le réseau est supérieur
ou inférieur a celui garanti par la pompe au point de fonctionnement.

Ce mode de réglage consiste a diminuer ou a augmenter la vitesse de rotation de la
roue. A cet effet, I’accouplement a la pompe d’un moteur électrique asynchrone c'est-a-dire a
vitesse variable s’avére une nécessité absolue.

Ce mode de réglage reste fiable pour les deux cas, mais il peut entrainer une réduction
de la durée de vie de la pompe et du moteur électrique.

7.1.2.1 Reduction de la vitesse de rotation

Ce mode réglage est basé sur la réduction de la vitesse de rotation de la roue entrainée
par le moteur électrique en gardant le méme diamétre extérieur de la roue. Afin d’avoir un
débit de la pompe au point de fonctionnement tres proche du débit demandé par le réseau sans
modifier le bon fonctionnement. Ce réglage du débit de la pompe est appliqué lorsque le débit
du réseau est inferieur au debit de la pompe (Qq4<Qp).
a) Courbe de proportionnalité

La courbe de proportionnalit¢ d’un réglage qualitatif est obtenue en utilisant les deux

premiéres lois de similitude.
H; (n1 Dz1>2 _ <n1>2
H, n, Dy, np

U _m (%)3_&:,(&;:(&)2_&

Q2 B nzl D, B n; Q2 n; B H,
H; <Q1)2 H,
—=(—) = H, = —Q2 7.10

Aprés posons H1/Q;? =A, on peut écrire la derniére relation sous la forme suivante :
H=AQ? (7.11)

C’est une équation d’une parabole.

A — 2
H(m) HaQ C.C.C
% M
Hpf-----------
R .’ : C.CP
R o
dQ Or > Q(mls)

Fig.7.2 : Réglage qualitatif cas ou Qd<Qp

M(Q,H) est le point d’intersection de la courbe de proportionnalité, H=AQ? et la
courbe caractéristique de la pompe, ce point est homologue au point M’(Q,H).
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Pour obtenir la vitesse de rotation réduite, nous suivrons
H n; D\ /mp\2 H  /Ny? h
H_ <_1£) _ (_1) o= (_) Sn=N. |- (7.12)
H, n, Dy, n, h n H
Cette derniére est la nouvelle vitesse de rotation pour laquelle devrait tourner la roue
pour avoir un débit de la pompe au point de fonctionnement égal a celui appelé par le réseau.

7.1.2.2 Augmentation de la vitesse de rotation

Lorsque le débit appelé est supérieur au debit de la pompe au point de fonctionnement
(Qs>Qp), ’augmentation de la vitesse de rotation de la roue, dans la mesure du possible,
s’avére parmi les solutions a n’est pas écartée. En effet, cette augmentation entraine une
élévation du débit pompé. Toutefois, il faut assurer que cet accroissement de la vitesse de
rotation doit maintenir le fonctionnement de la pompe dans les meilleures conditions.

H(m)|

Hp

> Q(ms)

Fig.7.3 : Réglage qualitatif cas ou Qd>Qp

Hp—(N>2 =N i 7.12.bi
H—n:n—.Hp (7.12.bis)

7.1.3 Réglage quantitatif

Le réglage quantitatif conduit directement aux deux modes les plus couramment
pratiqués qui sont le vannage et la réduction du temps de pompage du fait que ces deux
techniques sont faciles a pratiquer.
7.1.3.1 Vannage

Le vannage est une technique beaucoup plus pratique qui consiste a la fermeture
progressive de la vanne et donc 1’ajout d’une perte de charge singuliére qui relévera la courbe
caractéristique du réseau, ce qui portera le debit du point de fonctionnement au debit demandé

par le réseau.
Z AH = Z AH + Z AHg, (7.13)

Hc=Hg + XAH+YAHg,  (7.14)
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Avec XAHy, est la perte de charge creée par la technique du vannage.

H(m)1 C.C.Capres vannage

A

C.C.C avant vannage

C.C.P

~Q(m’/s)

9 Qp
Fig.7.4 : Réglage quantitatif cas du vannage

He = Hg + R.Q* +&,.Q? (7.15)

Le vannage est la solution la plus pratique (facile) mais la plus mauvaise, car elle nécessite un
investissement supplémentaire qui nécessite 1’utilisation d’une pompe qui fourni un grand
débit seulement pour assurer un débit inférieur.

7.1.3.2 Réduction du temps de pompage

La réduction du temps de pompage est aussi I’un des modes de réglage du débit d’une
pompe pour avoir un débit plus proche de celui appelé par le réseau, c'est-a-dire au lieu de
pomper durant, par exemple, vingt-quatre heures, on pompe la méme quantité (le méme
volume) durant des temps moins, par exemple seize heure, dix-huit et vingt heure.

Cette technique est valable seulement lorsque le débit demandé est inférieur a celui
délivré par la pompe.

On suppose qu’on a un moteur électrique de vitesse constante et que le mode de
réglage par vannage est déconseillé et que notre station de pompage refoule vers un réservoir.
On peut apporter une autre solution qui est la durée de pompage sera réduite pour le point de
fonctionnement A.

Multiplions le débit au point de fonctionnement par le temps d’une heure, nous aurons
le volume horaire refoulé par la pompe. Par la suite, en utilisant la regle du trois pour déduire
le temps total de pompage du volume journalier appelé (demandé) par les consommateurs.

Qp.3600=V(m3)—1 heure
Qd.24.3600—t (heures)

Vi Qq.24.3600

th = =
(heures) Q3600  Q,.3600

(7.16)
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7.2. By- pass

Il est utilisé dans le cas des pompes a grand débit. Cette technique permettant de réduire le
débit pompé.

Robinet vanne
J—

>
Aspiration Py Refoulement

) p) ——Q

Fig.7.5 : Réglage de débit par By-pass dans une station de pompage

f—

7.3. Introduction d’air dans la conduite d’aspiration

Technique basée sur I’injection de 1’air a 1’aspiration pour minimiser le débit d’eau
assurer par la pompe, mais elle est rarement utilisée. Elle ne concerne que les pompes

volumétriques a grand débit et elle déconseillée du fait qu’elle permet I’entrée d’air dans les
singularités comme les coins.

rnjection d’air

Aspiration | o~ Refoulement
— (p) ——Q

It

Fig.7.6 : Réglage de débit d’une pompe par injection d’air

7.4. Changement de la pompe

C’est I’un parmi tous les modes n’est pas faisable pour régler le débit, on doit refaire le choix
de la pompe.
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Exercice n°1
Une série d’essai exécutée avec une pompe ayant un diametre de la roue D=1,8 mm et
tournant a une vitesse n=225 tr/min fournie les données du tableau ci-apres :

H(m) QMm™s) [n(%)
12,55 10,90 87,00
18,00 5,70 69,00
10,50 11,70 82,00
13,50 10,00 88,00
16,00 8,25 87,90

1) Déterminer la vitesse spécifique ?
2) Quelle n’et D’ doit avoir une pompe homologue pour élever un débit Q’=5.4 m®/s a H’=18
m ceci en fonction a un rendement maximum.

Solution
1) Détermination de la vitesse spécifique Ns
La vitesse spécifique est calculée pour un rendement maximum, ce qui nous permet d’écrire :

Q1/2 ( )1/2
2) Calcul n’ et D’ d’une pompe homologue pour elever un débit Q’=5,4 m*/s & une hauteur
H’=18 m.
Une pompe homologue c'est-a-dire elle a la méme vitesse spécifique Ns.

1 3
,QZ  Ng.HZ% 101,03.(18)%/* _
Ng=n'.—5=n'= — = 72 = 379,9337 tours/minute
HIZ QIE (5)4)

n
—_( ,D,)Z:D =F'D

%

225
~ 3799337 @, S)F— =1,2174 ~ 1,22 m
Exercice n°2

La droite OP coupe la caractéristique (Q,H) de rayon R au point P tel que le débit en ce point
est Q =30 L/s, on désire un débit Q =10 L/s .

1/ Quel sera dans ce cas le diametre de la roue pour que le point de fonctionnement passe par
ce point ?

2/ Peut-on utiliser cette pompe dans le cas ou on veut un débit de 25 L/s ?

Le diamétre extérieur de la roue D,=200 mm.

Solution

a) Pour un débit de 10 I/s

f = 200. = 115,47 mm
Calcul du coefficient de rognage
_ 1547 =0,57735
m= D2 ~ 7200

Le rendement de rognage
R=(1-m).100 = (1 —0,57735).100 = 42,265%

Dr. TOUMI Abdelouaheb univ 8 Mai 45- Guelma toumi.abdelouaheb@univ-guelma.dz Page 93



Pompes et stations de pompage : Rappels, Exercices et Solutions

R=42,265% >15%, donc le rognage n’est pas une solution de réglage.

b) Pour un débit de 30 I/s
f = 200. / = 182,574186 mm

Calcul du coefficient de rognage

_d _ 182574186 _
M=p, 77 200

Le rendement de rognage
R=(1-m).100 = (1 —0,9129).100 = 8,7129%
R=8,7129%<15%, donc le rognage peut étre utilisé comme une solution de réglage.

Exercice n°3

On veut équiper une station de pompage d’une pompe tournant a 1500 tr/min, en vue de
refouler un débit journalier de 8500 m* vers un réservoir de stockage ; I’exploitation se fait
d’une maniére continue, mais la durée de pompage peut étre inférieure a 24 heures par jour.

1) Donner le pourcentage de rognage de la roue et tracer la courbe caractéristique de la roue
rognee ?

2) Le rognage est-il une solution efficace ?

3) Dans le cas ou on accepte le point de fonctionnement de la pompe, trouver le temps de
pompage réduit sachant que le rendement au point de fonctionnement de la pompe est de 80%
et le prix du KWh est de 4 DA. Calculer le prix de I’énergie absorbée par jour ?

4) Dans le cas ou on veut procéder par modification de la vitesse donner la nouvelle vitesse de
rotation ?

NB : Dans chaque cas, on demande une représentation graphique claire et détaillée.

Hp = 25-260Q°

Hc = 15+240Q°

Solution
1) Calcul du pourcentage du rognage de la roue au point de fonctionnement.
Au point de fonctionnement la hauteur délivrée par la pompe est égale a la hauteur du réseau.

10

10
H = Hc= 25—260Q% = 15 + 240Q% = 10 = 500Q* = Q* = 200

500 17
Q=0,141m3/s = Q,

Hp = 25— 260.(0,141)2 = 19,8309 m

Le débit demande par le réseau
8500

Qdemande = (24.3600)
De la seconde loi de similitude, nous pouvons le rapport des débits.

(Qr _ (D2)1(b2)1(Vor)s _ (D2)1(b2)1 (Vo)
Qu  DDub)uVar)u  (D)u(b)i(Varu
(by), étant la distance entre les deux flasques a la sortie de la roue, elle est pratiguement

constante si (b,), ne varie pas le long du centre au rayon extérieur de la roue ainsi que pour
des rognages inférieur a 15 %, ce qui permet d’écrire

=0,09838 m3/s
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(o)
b

2 D,
Q1 (Di(Var)r (D) (uz)r (D) %% B (n1>_((Dz)1>2

Qu  DDu(Ver)n D)y (uxdy B (Dz)11'2“6(8)11 (DDu  \ny/ \(Dy)y

2
2 2
o6 -6)

Ou d’une maniére générale, nous extrairons H, en F(Q,) en se basant sur ces deux lois de

similitude.

H D\  Q (D) Q Hy H,
—_ | — et —=[— =>—=—=>H2=—Q2
HII D22 QZ D22 QZ HZ Ql

Hy
Posons — = A nous aurons H, = A.Q, ou d'une maniere générale H = A.Q
1

Cette dernicre est une droite passant par I’origine qui s’appelle la droite de rognage.

H—hQ
q

M(Q,H) est le point d’intersection de la droite de rognage et la courbe caractéristique
de la pompe avant le rognage.
M’(q,h) est le point d’intersection de la droite de rognage et la nouvelle courbe caractéristique
de la pompe aprés rognage de la roue. Le point M(Q,H) est homologue a M’(g,h).
Posons Qg=0=0,09838 m*/s
Du théoréme de Thalés on peut écrire :

Q H h

—=—=>H=-Q
q h q
Au point M(Q,H) qui est le point d’intersection entre la droite de rognage et la courbe
caractéristique de la pompe Hp=H, ce qui permet d’écrire :

h
25 — 260Q2 = aQ

Alors que h peut étre calculé comme suit :
On a pris g=Qgemand¢ qui est le point d’intersection entre la droite de rognage et la courbe
caractéristique du réseau.

h = 15 + 240qg? = 15 + 240.(0.09838)2 = 17,3229 m

25 —260Q2% = 17,3229 = —260Q% — 176,0815Q + 25 = 0
Q"= 0,09838Q Q ’ Q B
A=B2%—-4.A.C=(-176,0815)% — 4.(—260).25 = 57004,6946 = VA = 238,7566

—B— VA 176,082 — 238,7566 _ —62,6751

_ _ =0,12053 m?
Q 2A 2.(—260) —520 s
_ —B++VA 176,082 + 2387566  414,8381 _ 0,7977 m3
G=—p = 2.(—260) =50 o7

On prend le débit de signe positif, donc notre débit Q=0,12053 m?s.

Le coefficient de rognage, m, est le rapport des diamétres apres et avant le rognage.
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d
n = ()
Il est également égal au rapport de la racine carrée du débit demandé au débit calculé pour

h=H, c'est-a-dire au point d’intersection de la droite de rognage avec la courbe caractéristique
de la conduite.

m = /(q/Q) =+/0,09838/0,12053 = 0,9035
2) Le rendement du rognage est déterminé en fonction du coefficient de rognage par
I’expression suivante:
R=(1-m).100 = (1 — 0,9035).100 = 9,65%
Le rendement de rognage R=9.65% est inférieur a 15%, on peut dire que le rognage est une
solution efficace.
3) Calcul du temps réduit et du prix de I’énergie consommée
a) Calcul du temps de pompage réduit au point de fonctionnement
Le débit au point de fonctionnement Qa=0,141 m/s.
8500 m*—t
0,141*3600 m*-1 heure
8500

* = 0,141.3600
b) Calcul du prix de I’énergie consommée au point de fonctionnement
P, = p.g.Ha. Q4 = 1000.9,81.19,8309.0,141 = 27430,2992 watts = 27,4303 KW
P, —&—M—342879KW
Abs = n - o8 "
L’énergie consommeée par jour est calculée par I’expression suivante :
Econsommée = abs-tpompage réduit — 34,287916,7455 = 574,1680 kwh
Le prix total de I’énergie
PriX¢otal = PriXunitaire- Econsommeée = 4-574,1680 = 2296,672 D. A
4) Calcul de la nouvelle vitesse de rotation
De la courbe de proportionnalité lors d’un réglage qualitatif, on peut aboutir a écrire

h 17,3229
H=—Q?2 Q% = 1789,8101Q2

@ * _ (0,09838)2

H; /n; D\ /m\2 H /N\? h

o (R - -4 e

H, n, D,, n, h n H

Q_m (D_) _m

Q2 1ny\Dy, n;

Au point d’intersection de la courbe de proportionnalité avec la courbe caractéristique de la

pompe, on peut écrire :
H=H,= 1789,8101Q% = 25 — 260Q? = 2049,8101Q? = 25

= 16,7455 heures

25
Q= |[———— =10,110436 m3
Q= 30298101 m*/s
= NI _ 1500 009838 _ 1336,24 t inut
n= .Q— ‘0110436 , ours/minute
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Chapitre V111 : Couplage des pompes identiques et non identiques et
détermination du point de fonctionnement

8.1 Couplage de deux pompes identiques
8.1.1 Couplage de deux pompes en série

Pour avoir la courbe résultante de H en f(Q) de deux pompes identiques accouplées en
série, on doit disposer de la courbe d’une seule pompe ou de son €quation et par la suite
réaliser la composition. La figure 8.1 représente deux pompes placées en série.

_R2

Pompe 1

Fig. 8.1 : Schéma de deux pompes placées en série

a) Résultante analytique
Hg = 2AQ* + 2BQ + 2C = 2H,; = 2Hp,  (8.1)

Le couplage de deux pompes identiques en sériec permet d’augmenter la hauteur
d’¢lévation deux fois.

b) Résultante graphique

L’obtention de la résultante se fait de la maniére suivante : Prenons un nombre
important de points sur 1’axe des abscisses, puis mesurer a chaque point la hauteur de charge
correspondante, rajouter, en chaque point, cette valeur a la charge initiale, par la suite
raccorder les point entre eux. La courbe obtenue s’appelle la résultante de deux pompes
identiques accouplées en série.

H(m)t

—

M —HR=F(Q)

N
nciinEhe H1=F(Q)
B H=F(Q)
- Q(m°fs)

Fig. 8.2 : Courbe résultante de deux pompes identiques accouplées en série
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Il faut assurer que la hauteur d’élévation assurée par deux pompes placées en série soit
supérieure a la hauteur d’élévation assurée par une pompe pour tomber dans la plage de bon
fonctionnement.

8.1.2 Couplage de trois pompes identiques en série

La figure (8.3) donne un schéma simple de trois pompes identiques placées en série.

R

R1

Pompe 1
Fig. 8.3 : Schéma de trois pompes identiques placées en série

a) Résultante analytique
Si trois pompes identiques sont placées en serie, la courbe caractéristique résultante

analytique peut avoir I’expression suivante.
Hg = 3AQ* + 3BQ + 3C = 3Hp,; = 3H,, =3H,3  (8.2)

Le couplage de trois pompes identiques en série permet d’agrandir la hauteur
d’élévation trois fois.

b) Résultante graphique

Prenons un nombre important de points a 1’axe des abscisses, puis mesurer a chaque
point la hauteur de charge correspondante, rajouter deux fois, en chaque point, cette valeur a
la charge initiale, par la suite raccorder les point entre eux.

H(m)4
\\\
N Hr=F(Q)
\/
0L __\ T_Pl_aqe de bon fonctionnement
\\\\\\ \
N
\\
\
miU H1=F(Q)
H,=F(Q)
Ha=F(Q)
»Q(m%s)

Fig. 8.4 : Courbe résultante de trois pompes identiques accouplées en série
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Il faut assurer que la charge délivrée par trois pompes associees soit supérieure a la charge
donnée par deux pompes pour rester dans la plage de bon fonctionnement.

8.2 Coulage de deux pompes non identiques
8.2.1 Couplage de deux pompes en série

La figure 8.5 représente deux pompes non identiques placées en série refoulant dans le
méme reéservoir. Les méthodes analytique et graphique permettent d’aboutir a la courbe
résultante H en fonction de Q.

a) Résultante analytique

Ri -

Pompe 1

Fig. 8.5 : Schéma de deux pompes non identiques placées en série
Hps = A1Q* +B1Q+C4
sz = A2Q2 + BzQ + Cz

Si les deux pompes ne sont pas identiques, la courbe caractéristique de la premiére
pompe est différente de celle de la deuxieme, ce qui donne une résultante analytique ayant
I’expression suivante.

Hg = Hpy + Hp, = (Ag + A)Q* + (B; +B2)Q+ (C; + Cy) (8.3)

Le couplage de deux pompes non identiques en série permet d’augmenter la hauteur
d’élévation d’une valeur égale a la somme des hauteurs des deux pompes.

b) Résultante graphique

L’obtention de la résultante de H en fonction de Q se fait de la maniére suivante :
Prenons un nombre important de points sur I’axe des abscisses, puis mesurer a chaque point la
hauteur de charge correspondante pour 1’une des pompes, rajouter, en chaque point, cette
valeur a la charge de la deuxieme pompe, par la suite raccorder les point entre eux. La courbe
obtenue s’appelle la résultante de deux pompes non identiques accouplées en série.
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H(m)n
\\\\
\ Hr=F(Q)
\TMarge de bon fonctionnement
T Hi=F(Q)
TH H=F(Q)
\|
> Q(mg/S)

Fig. 8.6 : Courbe résultante de deux pompes non identiques accouplées en série
Il faut assurer que la hauteur d’élévation assurée par les deux pompes accouplées soit
supérieure a la plus grande charge assurée par I’une des pompes pour tomber dans la marge de
bon fonctionnement.
8.2.2 Couplage de trois pompes non identiques en série
La figure 8.7 donne un schéma de trois pompes non identiques accouplées en série.

R,

R1

Fig. 8.7 : Schéma de trois pompes non identiques placées en série
a) Résultante analytique
Hp1 = A1Q* +B;Q+ G
Hp, = A2Q% + B,Q + C;
Hps = A3Q% + B3Q + C3

Si les trois pompes ne sont pas identiques, la courbe caractéristique de la premiére
pompe est différente des deux autres, ce qui donne une résultante analytique ayant
I’expression suivante.

Hg = Hpy + Hpp + Hpz = (A + Ay + A3)Q* + (B; + B, + B3)Q + (C, + C, + C3)
HR = le + sz + Hp3 (84)

Le couplage de trois pompes non identiques en série permet d’agrandir la hauteur
d’élévation a une cote est égale a la somme des trois hauteurs.
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b) Résultante graphique

L’ obtention de la résultante de H en fonction de Q se fait de la maniére suivante : en
premier lieu, prenons un nombre important de points sur 1’axe des abscisses, puis mesurer a
chaque point la hauteur de charge correspondante pour I’'une des pompes, rajouter, en chaque
point, cette valeur a la charge de la deuxiéme pompe, on aura une résultante pour les deux
premieres pompes, mesurer aux mémes points la charge de la troisieme pompe, puis rajouter
cette charge en chaque point a celle de la résultante précédemment obtenue, par la suite
raccorder les point entre eux. La courbe obtenue s’appelle la résultante de trois pompes non
identiques accouplées en série.

H(m)
N Hrap=F(Q)

7

T Marge de bon fonctionnement

\\\
N \ Hrp1-p2=F(Q)
\
= L \
TR H1=F(Q)
H>=F(Q)
Hs=F(Q)

_ Q)

Fig. 8.8 : Courbe résultante de trois pompes non identiques accouplées en série

Il faut assurer que la hauteur d’élévation assurée par les trois pompes accouplées en
série soit supérieure a la plus grande charge assurée par le couplage de deux pompes pour
tomber dans la marge de bon fonctionnement.
8.2.3 Couplage de deux pompes non identiques en paralléle

Soient deux pompes non identiques, ayant la méme cote, accouplées en paralléle et
refoulant dans le méme réservoir comme il est indiqué sur la figure 8.9. La résultante de la
charge, H, en fonction du débit, Q, des deux pompes peut étre obtenue analytiquement ou
graphiquement.

R,

R1

—

\ Pompe 2 J

— £l

Pompe 1

Fig. 8.9 : Schéma de deux pompes non identiques placées en parallele
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a) Résultante analytique
le = AlQ% +BQ +C
Hp, = A,Q5 +B,Q, + G,

Si les deux pompes ne sont pas identiques, la courbe caractéristique de la premiére
pompe est différente de celle de la deuxieme, ce qui donne une résultante analytique ayant
I’expression suivante.

Hg = Hpy = Hp, = AQI+Q3) +B(Q; +Q) +C=A;Q3 +B1Q; + (4
= AZQ% + B;Q; + C;

Hr = AQf +Q3) +B(Q; + Q) +C  (85)

Le couplage de deux pompes non identiques en parallele permet d’augmenter le débit
d’une valeur égale a la somme des débits fournis par les deux pompes.

b) Résultante graphique

La résultante représentant H en f(Q), pour deux pompes non identiques placées en
parall¢le, est obtenue en prenant un nombre important de points sur 1’axe des ordonnées, puis
mesurer a chaque point la valeur du débit correspondante, rajouter, en chaque point, cette
valeur au débit de la seconde pompe, par la suite raccorder les point entre eux. Le schéma
8.10 élucide clairement les étapes a suivre pour arriver a la résultante.

H(m)t :
H:1=F(Q) E Plage de bon fonctionnement

H2=F(Q)

—

Hr=F(Q)

> Q(m’/s)

Fig. 8.10 : Courbe résultante de deux pompes non identiques accouplées en parallele

Il faut assurer que le débit assuré par les deux pompes accouplées en parallele soit
supérieur au maximum du débit assuré par 1’une des pompes pour rester dans la marge de bon
fonctionnement.

8.2.4. Couplage de trois pompes non identiques en parallele

La figure 8.11 représente trois pompes non identiques, ayant la méme cote, placées en
paralléle et refoulant dans le méme réservoir. La résultante de ce systeme peut étre obtenue
soit par la méthode analytique soit par celle graphique.
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R

R1

Fig. 8.11 : Schéma de trois pompes non identiques placées en paralléle
Hpi = A1Qf +B1Q; + G
sz = AZQ% + B;Q; + C;
Hps = A3Q3 +B3Q3 + G5

Si les trois pompes ne sont pas identiques, la courbe caractéristique de la premiére
pompe est différente des deux autres, ce qui donne une résultante analytique ayant
I’expression suivante.

Hr = Hp; = Hpy = Hps = AQF+Q3+Q3) +B(Q1+Q+Q3) +C=AQf +B1Q; + C4
= A,Q3% + B,Q, + C; = A3Q5 + B3Q; + C3

Hr =AQI+Q5+Q3) +B(Q; +Q,+ Q) +C  (8.6)

Le couplage de trois pompes non identiques en parallele permet d’augmenter le débit d’une
valeur égale a la somme des débits fournis par les trois pompes.

b) Résultante graphique

Pour obtenir la résultante de trois pompes non identiques placées en parallele, on suit
I’itinéraire suivant : Prenons un nombre important de points sur 1’axe des ordonnées, puis
mesurer a chaque point la valeur du débit correspondante, rajouter cette valeur, en chaque
point, & la valeur du débit de I’une parmi les deux pompes restantes, puis mesurer aux mémes
points les valeurs du débit pour la troisieme pompe et les rajouter a la résultante obtenue entre
les deux premieres pompes, par la suite raccorder les point finaux entre eux. La figure 8.12
montre les étapes a suivre pour aboutir a la résultante de 3 pompes en paralléle.
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H(m)t H=F(Q) E Plage de bon fonctionnement
H>=F(Q) ,Hs=F(Q) —
i Hr3p=F(Q)
HRZP:F(QI)
\\ T ~~—
~. —

:(3(n13/3)

Fig. 8.12 : Courbe résultante de trois pompes non identiques couplées en parallele

Il faut assurer que le débit assuré par trois pompes accouplées soit supérieur au débit
assuré par deux pompes pour tomber dans la plage de bon fonctionnement.

8.3. Détermination du point de fonctionnement

Le point de fonctionnement est déterminé a 1’aide de deux courbes, la courbe
caractéristique de la pompe choisie et la courbe caractéristique du réseau. En effet, le point
d’intersection de ces deux courbes donne le point de fonctionnement du systéme réseau-
pompe, mais la question qui se pose comment obtenir ces deux courbes.

Le tracage des deux courbes caractéristique de la pompe, en se basant du la courbe
expérimentale fournie par le constructeur, et du réseau doit étre guidé par étapes suivantes :

1° A partir de la courbe caractéristique fournie par le constructeur des pompes, prenons sur
I’axe des abscisses plusieurs valeurs (au moins dix valeurs) du débit puis monter
verticalement pour lire, en chaque point, les valeurs de la charge correspondantes.

2° Pour les mémes valeurs du débit déja obtenues, calculer en tous les points les valeurs de la
hauteur d’¢lévation a 1’aide de la formule suivante :
Hgr = Hg + Z AH
z AH = z AI_Iaspiration + Z AHrefoulement + = RaspirationQ2 + RrefoulementQ2 = RQ2

Hp =Hg +RQ*>  (87)
avec

= 8.8
n2.g. d° (88)
Ou le coefficient de frottement A est calculé par I'un des formules suivantes.

a) Formule de Swamee (1993)
0,125

o (64) 4 osli ( s +5,74> (2500)6 e o5
“|\Re/ T 77|"\37d " Re%9) T (Re (89)

b) Formule de Nikuradzé

8
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€
A= (1,14 —0,861n (a))-2 (8.10)
¢) Formule de Colebrook-White(1938) :

L 2 < £ +2’51> 8.11)
N ER AT '
d) Formule de ACHOUR.B (2007)
1o £/d+45 8.12
e) Formule de Shifrinson

&
A=011(9)°* (8.13)

f) Formule de Prandtl-Nikuradzé

0,25

A= W (8.14)

€

Sachant que Re est le nombre de Reynolds, € et d sont successivement la rugosité absolue
(hauteur des aspérités) et le diametre intérieur de la conduite.

3° Dresser le tableau suivant.

N° Q Hp Hg >AH Hgr
1 0 Val max Hg 0 Hg
2 Q1 Hpl Hg >AH1 Hg+ XAH1
3 Q2 Hp2 Hg >AH2 Hg+ XAH2
4 Q3 Hp3 Hg YAH3 Hg+ XAH3
n Qn Hpn Hg >AHn Hg+ ZAHn

4° T racer les deux courbes caractéristique de la pompe, HP, et du réseau, HR, en fonction de

Q.

H(m) ¢
Hr
Hel___________> P
Hg : Hp
i . 3
G Q(m>/s)

Fig. 8.13 : Schéma du point de fonctionnement d’un systéme pompe-réseau

5° Le point d’intersection des deux courbes obtenues est appelé le point de
fonctionnement qui est défini par un débit Qa et une charge Ha. Ce point doit également se
caractériser par un rendement optimal (maximum).
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a) Point de fonctionnement d’une station de pompage composée de deux pompes
identiques placées en paralléle et refoulant dans le méme réseau

Pour obtenir le point de fonctionnement de deux pompes placées en paralléle, on doit
tout d’abord réaliser les résultantes représentant Hy, et Hgr en fonction du débit. Le point
d’intersection de ces nouvelles courbes donne le point de fonctionnement du systéme. La
figure 8.14 représente la méthode graphique pour aboutir au point de fonctionnement.

En pratique hydrotechnique, on peut avoir 1, 2, 3, ..., n pompes identiques en parall¢le

refoulant dans un seul réseau et pour déterminer leur point de fonctionnement. On peut écrire

la perte de charge, pour une seule pompe refoulant un débit Q, sous la forme suivante :
AH=RQ’

Pour 2 pompes identiques placées en paralléle Q=2Q = AH=R(2Q)*=4R Q*=4AH
Pour 3 pompes identiques placées en paralléle Q=3Q = AH=R(3Q)*=9R Q?=9 AH
Pour 4 pompes identiques placées en paralléle Q=4Q = AH=R(4Q)*=16R Q*=16 AH

H(m) 4
Hp1= Hp
Ha %& ‘ZHR- Qr
//I \ \\
H, = ‘;\ =,
! . Q(m’s)
Qa

Fig. 8.14 : Point de fonctionnement de deux pompes identiques refoulant dans le méme
réseau
b) Point de fonctionnement de deux stations de pompage éloignées 1’une de I’autre et
refoulant vers le méme réservoir.

Dans la vie pratique, il existe des cas ou le réservoir est alimenté a partir de 2 stations
de pompage c’est le cas du schéma 8.15. Quel est dans ce cas, le point de fonctionnement du

systeme.

Y _max
Refoulement
A— e
Station de pompage 2_—— /

|
|

= - Aspiration
\

Station de pompage 1

Fig. 8.15 : Schéma de deux stations de pompage refoulant dans le méme réservoir
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Le point de fonctionnement dans ce cas, nous conduirons a realiser toutes les courbes
caractéristiques, cotés aspiration et refoulement a part et communs a part, nécessaires
feprésentant HST.Pl, HST.PZ , HRlaspiration, HRZaspiration, HRl refoulement, HRZrefouIement, HR commun €N

fonction du débit, Q.

H(m) ¢

(Hc-Qc) St.P1-A
(Hc-Qc) St.P2-A

Fig. 8.16 : Point de fonctionnement de deux stations de pompage distinctes refoulant
I’eau vers le méme réservoir

d) Point de fonctionnement d’une station de pompage refoulant I’eau vers deux
réservoirs éloignés I’un de ’autre et de cotes différentes.

Dans plusieurs situations, la station de pompage alimente deux réservoirs éloignés et
de cotes différentes, comment obtenir dans ce cas le point de fonctionnement du systeme.

c, ¥ Mmax
R1
/‘ _____ B, V Max
R2
/V

J/A

Station de pompage

R asp
Fig.8.17 : Schéma d’une station de pompage refoulant vers deux réservoirs

Pour aboutir au point de fonctionnement du systéme, on doit passer par le tracage des

caractéristiques qu’on est en besoin.
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En plus de la caractéristique de la pompe, nous serons obligés de tracer, en fonction du
débit, les courbes caractéristiques (Hc-Q) station de pompage-point A, (Hc-Q) point A-
réservoir B et (Hc-Q) point A-réservoir C.

H(m) 1 (He-Q) A-C

(He-Q) S.P-A
(He-Q)

» Q(m3/S)
Fig. 8.18 : Poiht de fonctim?lfement d’une station de pompage refoulant I’eau vers deux
réservoirs éloigneés et de cotes différentes

Par la suite, il faut obtenir la résultante de la courbe représentant les caractéristiques de
la conduite en fonction Q des trongons AB et AC. Rajouter la courbe caractéristique du
troncon situé entre la station de pompage et le point A, nous obtenons la courbe
caractéristique du réseau. L’intersection entre la derniére caractéristique et celle de la pompe
est le point de fonctionnement du systeme.

e) Point de fonctionnement d’une station de pompage composée de deux pompes
identiques refoulant I’eau vers deux réservoirs éloignées I’un de ’autre et de cotes du
plan d’eau différentes.

Soit le schéma illustré par la figure (8.19) représentant deux pompes identiques
refoulant ’eau vers deux réservoirs €loignés et de cote du plan d’eau différents, il demandé de
déterminer le point de fonctionnement de ce systéme.

y Mmax

R1
/ B| v Max

- R2

C

/

R asp

Station de pompage

Fig. 8.19 : Schéma de deux pompes identiques refoulant vers deux réservoirs éloignés et
de cotes du plan d’eau différentes
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Pour arriver a déterminer le point de fonctionnement de ce type d’installation, on doit
passer par le tracage de toutes les courbes caractéristiques de ce montage.

(HR'Q)ABC/

H(m) 1 (He-Q) A-C /
7 (He-Q) pH
I // ’/I
I~ —L~"(Hc-Q) BC-A

HA __________ <% 4,"
Hg2 EKK
Hot|----" i | (Hp1-Q)= (He2-Q)

| (He-Q) S.P-A

| | -Q(ms)

10a 2Q(m°/s)

AH

Fig. 8.20 : Point de fonctionnement d’une station de pompage composée de deux pompes
identiques refoulant I’eau vers deux réservoirs éloignés et de cotes différentes

Tracons les courbes caractéristiques des trongons Station de pompage-A, AB et AC en
fonction du débit par la suite, obtenons la résultante BC-A. Puis tragons la résultante de Hgc.a
avec la caractéristique Hgp.a qui donne Hagc en fonction du débit (courbe en rouge).

Tracons la courbe caractéristique de la pompe en fonction de Q puis tracer la courbe
de la perte de charge pour un débit égal a deux fois le débit d’une seule pompe (Q=2Q).
Retranchons en plusieurs points la perte de charge de la courbe caractéristique de la conduite
(les batons verticales en rouge), nous obtenons la courbe résultante (Hg, Qr).

Le point d’intersection entre les courbes (Hg, Qgr) et (Hasc,Q) donne le point de
fonctionnement A caractérisé par (Ha, Qa).
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Exercice n°1

Un tuyau horizontal de 60 cm transporte de I’huile de pétrole de densité¢ 0,825
circulant a la vitesse de 440 I/s. Les quatre pompes nécessaires le long de la ligne sont
pareilles, c’est-a-dire que les pressions du coté entrée et du coté sortie sont respectivement de
—0,56 kg/cm? et 24,50 kg/cm®. Si la perte de charge & la sortie est de 6,00 m pour 1000 m de
tuyau, a quelle distance I’une de I’autre doit-on placer les pompes ?
Réponse : 50 600 m
Solution
Calcul de la distance qui sépare deux pompes :

2
-0,56 kgf/em™ 54 50 kgf/cm?

e —— { p F—-= R S — { p e {1 p Jo==
p:S_He

V2 V?
HS = <Zs+&+_> EtHe = <Ze+&+—>
pg  2g pg 28

2. —17.) = 0; P Pman | Pam Pe _ patm_pvac;<v_sz_v_e2) o
pg pe  pE’'PE PE P8 \28 28
24,50.98100 101325
Pe _ Pman | Pam _ + = 309,4894
pg pg  pg 825981 825981
Pe Pam Pvae 101325  (0,56.98100)

= — 57318
og  pg  pg 825981  825.981 m
 Pman  Pvac _ 24,50.98100  (0,56.98100)

Hp = Hs —H, = = = 303,7576
p s T e =T 825981 | 825081 m
6 m—1000 m
303,7576-x(m)

303,7576.1000
X = - = 50625,2626 m

Exercice n°2
Un fabricant de pompe centrifuge dispose en magasin de moteurs de puissance
diverses dont la vitesse de rotation est de 1450 tr/min, il dispose également de roues de
pompes de divers diamétres géométriguement semblable qui correspondent a une vitesse
spéecifique Ns=53 sous un rendement maximal.
Deux commandes lui sont adressees :
1%* commande Q =84 /s, H=10 m
2°™ commande Q =61 I/s, H=64 m
1) On demande de combien de roue se composera la pompe a chacun des cas envisagés ci-
dessus ?
2) Ces roues seront-elles montées en série ou bien en paralléle ?
Solution
Ng = 53 et n = 1450 tours/ minute
Q1/2 Q1/2 NS 53

N = ——— =10,03655

Ns = H34 ~ n _ 1450
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La premiére commande
Q=84 I/s, H=10 m

La premiére commande permet d’avoir un rapport de Q/?/H3/* = (0,084)/2/(10)3/* =
0,05154

Il faut diminuer le rapport Q*/2/H3/# | ce qui nous oblige de diminuer le débit Q qui devient
Q.

2 3\ 2
(10)%
1450

1/2 , H%
H3/4 = Q = NsT

Ns = n. = 0,042249 m3/s

Notre débit Q=0,084 m®s, pour calculer le nombre de roues pour cette pompe, on doit
effectuer le calcul comme suit :

, Q 0084
Q=pQ =>p=6=m=1,988z2r0ues
Q) /2
N _n(viz@)”_ N L (9) = () 2y
s = N3 p =\ Vs o)~ s 4 p—<N H3/4\ 2
st )

_ (n)z Q (1450)2 0,084

P=\Ng/ 132~ 53 ) (10)°72

L’installation de pompage doit composer de 2 pompes en parallele pour qu’elle puisse
répondre aux exigences de la premiére commande.

= 1,988

Deuxiéme commande
Q=61 I/s, H=64 m
La deuxiéme commande permet d’avoir un rapport de Q*/2/H3/* = (0,061)'/2/(64)3/* =
0,010915
Il faut augmenter le rapport Q*/2/H3/% | ce qui nous oblige de diminuer la charge H, elle
devient H” ou H=qH’.
Q1/2
NS = D.W

Ou p est le nombre de roues en série.
/3

1/2 Hy 374 1/2 Hy 374\ * 1/2\ /3
v=ntos (@) -n oo (B)7) -(n ) -
(ﬂ) q Ns q Ns

q
q 1 H 64
- = = = 5,00999 roues

=——59q

H n\*3 1 \4/3 1450\*/3

— /3 L 2/3
(v) @ () @ (53) ©o6ns

L’installation doit composer d’environ 5 roues ou pompes placées en série pour qu’elle puisse

répondre aux exigences de la deuxiéme commande.

_ <i>4/3 Q2/3
Ns

Q| =
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