MECA-FLU V : LESPOMPES

| DEFINITION ET DOMAINESD’APPLICATIONS

Les pompes ot des appareil s qui génerent une différence de presson entre les tubuures

d entrée d de sortie.

Suivant les condtions d’ utili sation, ces macdhines communiquent au fluide, del’ énergie
potentiell e (par accroissement de lapresson en aval) soit de I’ énergie dnétique par lamise en
mouvement du fluide.

Ainsi, on peut vouloir augmenter le débit (accroissement d énergie dnétique) ouet augmenter
la presson (accroissement d’ énergie potentiell €) pour des fluides gazeux, liquides, visqueux,
tres visqueux....C'est pourqua ladiversité des pompes est trés grande.

On distingue deux grandes caégories de pompes :

* LESPOMPESVOLUMETRIQUES:

cesont les pompes a piston, adiaphragme, a noyau plongeur... et les pompes rotatives tell es
les pompes avis, a engrenages, a palettes, péristaltiques....Lorsque le fluide véhicul é est un
gaz, ces pompes ont appel ées « COMPRESSEURS»

 LESTURBO-POMPES:

elles ont toutes rotatives. Ce sont les pompes centrifuge, a hélice, héli co-centrifuge.

Les domaines d' utili sation e ces deux grandes catégories ont regroupés dans le tableau ci-
dessous:

¥
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FOMPES
NVOLUMETRIQUES

Qv(m’/h
10" 1 10 10° 10° 104 10

s

REMARQUE :

On désigne par compressurs les machines dort lapresson e sortie (presson en aval) est
supérieure ala presson atmosphérique, et par pompes a vide les machines dort la presson ce
sortie est égale alapresson atmosphérique. Mais lapressonen aval, est dans tous les cas
supérieure ala presson en amornt.
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La chaine éergétique d' une pompe et représentéepar le diagramme :

E AE E.=E_-E
+e slectrique | Pompe ou —; Fluide | 3o
b compresseur —
ou ou thermique
oy \ v
Pertes Pertes (E ¢,) Pertes (E ;,)

Globalement, 60a90 % de |’ énergie fournie par le moteur est transformée en énergie
meécanique. Cette éergie mécanique ne sera ensuite ommmuniquée al fluide que dans une
propartion de 50 a 80 %.

Les pompes décrites dans la suite sont surtout adaptées aux liquides. En effet, pou les gaz, les
phénomenes thermodynamiques (compressons avec éévation de température,...) sornt
préponcérants.

I LESPOMPESVOLUMETRIQUES
1) Principe d caractéristiques générales
Un vdume V, defluide emprisonne dans un espacedomeé (le réapient de départ) est

contraint a se déplacer de |’ entrée vers la sortie de la pompe par un systeme mécanique. Ce
volume prélevé dans la mndute d’ aspiration engendre une dépresson qu fait avancer le
fluide verslapompe par aspiration. Cet effet confére aix pompes volumétriques d’ étre auto-
amorcante.

Dansle cadesliquides, lapresson daspiration ne dait pas Sabaisser en-desous de la
presson ¢k vapeur saturante sous peine de voir le liquide entrer en ébulliti on. Ce phénomeéne
peut d aill eursintervenir sur n'importe quelle maacine (cf ci-apres).

On oltient un débit théorique moyen propationrel alavitesse de rotation.

Par contre, si le volume aspiré ne peut S évacuer dans la canalisation ke sortie (vanne fermée,
ou canalisation olstruée) I’ augmentation ce presson abouirait soit al’édatement dela
condute, soit au blocage du moteur d’ entrainement de la pompe. C’est pourquad une soupape
de slreté doit étre impérativement montée ala sortie de la pompe.

2) Pompe a piston
<\Q
Systeme

bielle-manivelle

Cesmadhinesont un
fonctionnement alternatif et
nécesstent unjeu de soupapes

ou ce dapets pou obtenir tant6t T~

I’ aspiration dufluide, tant6t le Piston

refoulement. ?Asp.fran’on N J'Refoufemenr
Le principal défaut de cdte Clapet e

madine est de domer un dbit 2 : ' sorie: |

pulsé d par suite des a-coups de e VoL E”I”'ee el

presson, quon peut atténuer grace aun pd anti-bélier sur la cndute de refoulement.

On peut auss concevoir une machine mieux équili bréepar asociation e plusieurs pistons
travaill ant avec un d&phasage judicieux...
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Les pompes a piston sort robustes et ont de bors rendements au-desaus d’ une cetaine taill e.
Ell es peuvent étre utili sees comme pompes doseuses, onlestrouve d'aill eurs assez souvent
avecdes pistons a murse réglables.

L’ étanchéité de ce type de pompes ne leur permet pas de travaill er avecdes fluides possédant
des particules slides.

3) Pompe a diaphragme

Dans les pompes a diaphragme, appel ées auss pompes a

membrane, le fluide n’ entre pas en contad avecles ééments

mobhil es de lamachine. Ces pompes ont dornc bien adaptées au

pompage des liquides corrosifs owet chargés de particules et L__m
soli des. LI

membrane souple

4) Pompe a piston plongeur

piston-
plongeur

Cette machine est un compromis entre la pompe apiston et
—_— la pompe amembrane. Le fI_uic_JIe n est pas isolé c_iu_p'ston,
4 bille mais les frottements de céui-ci sont faibles car limitésau
membrane niveau du pesse-étoupe qui asaure I’ étanchéité.
souple Ces pompes nt adaptées ala production de hautes
pressons.

Deux pignors tournent en sens inverse dans un carter. Le
fluide situé entre les dents et laparoi du carter est contraint
d’avancer au cours de larotation, tandis qu au centre, le
contad permanent entre les deux pignons empéche le retour
dufluide vers|’amont malgré ladifférencede pressonet le
déplacament des dents qui sefait en diredion cel’ entrée.
Ces pompes peuvent fournir un débit del’ ordre de 80a 100
m>/h et des pressons maximales de |’ ordre de 10 415 bar.

Lepaint faible de ces pompes est |’ usure des dents qui se traduit par des fuites.
6) Pompe a palettes rigides

C'est la dassque « pompe avide ». Un rotor excentré tourne dans
uncylinare fixe. Sur cerotor, des palettes, libres de se mouvar g /__
radialement, et poussies par des resorts sappliquent sur laface E” Ly
intérieure du cylindre fixe. Les espaces ainsi délimités varient au l n-i 1 Q; \
cours de larotation et crééles dépressons nécessaires au % ~4// j
fonctionrement d’ une pompe volumétrique. \f_' 5{ i N
Ces pompes conviennent bien aux gaz. RN

N 'u/
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7) Pompe pé&ristaltiques

Son grincipe de fonctionrement est plutét
simple: untuyau soupe est écrasé par des
gaets, lefluide et alorsrepouss sans
turbulence ni cisaill ement. Il N’y apas non
plus de mntad entre le fluide d les pompes
mécaniques. Son débit est limité ades valeurs

de !’ ordre de 60 280 m*/h. Par contre, le rendement est de 100% et ell e est la pompe doseuse

par excdlence.

8) Diagnostic des problémes inhérents aux pompes volumétriques

PROBLEMES

CAUSESPOSSBLES

CORRECTIFS

Signes de cavitation ; cognements;
vibrations ;pulsationsirrégulieres

Bruits suspeds ;vibrations

Presson de refoulement déficiente ;

Faible débit

Echauffement du moteur ou de la
pompe

Le N.P.S.H. est-il respedé ?

Coup de bélier ?

Pompe bien ancréeau sol ? Socle
bien ancré au massif ?
Lubrification déficiente
Cavitation

Vitesse de pompage

Poche d’air en amont de la pompe
Clapets défecueux
Presse-garniture défecueux
Garnitures défedueuses

Liquide de scdlement manguant
Fuite dansla mnduite

Soupape de décharge défedueuse
Echauffement du moteur ou de la
pompe

Frottement excessf de la garniture
Frottement du piston ;manque de
[ubrification

Défeduosité mécanique :paliers,
alignement, arbre fauss

Vérifier I’ aspiration pour le niveau
deliquide;voir Sil y aune
obstruction ou si lavanne est
partiell ement fermée

Vérifier les chambres anti-bélier
Vérifier I’alignement de I’ arbre
Lubrifier

La presson absolue dait étre
supérieure &(N.P.S.H.)r
Vérifier lescourroiss'il y alieu;

Vérifier les conditions al’ aspiration
Effectuer les réparations nécessaires

Eff ectuer les corredions nécessaires

I LESPOMPESHYDRODYNAMIQUES, OU TURBO-

POMPES

1) Description et fonctionnement
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Les pompes hydrodynamiques ont de constructiontres smple: en version ce base, €l es ont
esentiell ement constituées d’ une piece en rotation, lerotor appelé auss roue ou hélice qui

tourne dans un carter appel € cor ps de pompe.

Une certaine vitesse est ainsi communiquée ai fluide.
Ladiff érence entre les pompes centrifuge héli co-centrifuge € a hélice porte essentiell ement

sur ladiredion celavitesse donrée ai fluide.

volute

oetllard

7/ aube

pn sse-garniture  paliers

__\ — ﬂ—\] J,

P

oeillard i-

Corps de pompe Diff

(Volute}\ (fix
Distributeur Entrée de

roue (oule)

Refoulement

Aspiration Roue (1t

arbre

Jlll\lh‘tll'i

accouplement

- ASPIRATION::

lapompe dant amorcée (¢’ est adire pleine de liquide, cf ci-apres), la

vitese du fluide qui entre dans laroue aigmente, et par conségquent la presson dans|’ oliie
diminue, engendrant ainsi une aspiration et le maintien de |’ amorgage

- ACCELERATION :

larotation augmente la vitesse du fluide tandis que laforce

centrifuge qui le comprime sur la périphérie aigmente sa presson.
Les aubes nt e plus ouvent incurvées et inclinées vers |’ arriere par rappart au sens de

rotation, mais cen’ est pas une obligation.

Dans un méme crps de pompe on peut monter des roues diff érentes en fonction des

caractéristiques dufluide.

-> REFOULEMENT : dans|’élargisement en sortie, qu se cmmporte omme un
divergent, le liquide perd de lavitese au profit de |’ accroissement de presson :I’ énergie

Cinétique est convertie en énergie de presson.

IMPORTANT : on repeut faire varier lavitesse de lapompe que sur unfaible intervall e,
C'est pourqua, le débit est réglé par une vanne placéesur la ondute de refoulement, ou un
« by-pass» sorte de @urt-circuit par lequel une partie du fluide sortant de la pompe est

renvoyéevers |’ entrée

2) Avantages et inconvénients des turbo-pompes

Pour les avantages, ce sont des machines de anstruction simple, sans clapet ou soupape,

d utili sation fadle & peu colteuses.

e a caadéristiques égales, elles nt plus compades que |es machines volumétriques
* leur rendement est souvent meill eur que ceui des « volumétriques »

» elles ont adaptées aune tres large gamme de liquides

* leur débit est régulier et le fonctionnement sil encieux
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* encasde mimatage partiel ou dobstruction de la cndute de refoulement, la pompe
centrifuge ne subit aucun danmage € I’'installation rerisque pas d’ édater. La pompe se
comporte dors comme un agitateur...

Du c6té des inconvénients :

e impaosshilité de pomper des liquides trop visgueux

e produwction dune presson dfférentielle peu élevée(de0,5a 10 kar)

» ellesne sont pas auto-amorgantes

o al’arrét cespompes ne s oppasent pas al’ écoulement du liquide par gravité (donc, vannes
aprévaoir....)

3) Pression différentielle engendréepar la pompe

Sur I’install ation ci-contre, lapompe qui tourne avitesse
constante déve leliquide mntenu dans le réservoir inférieur B .
et lergjette dans le réservoir supérieur. 1

ENTRE « A » ET «E »: lefluide s ééve par aspiration, on
dit que lapompe travaill e al’ aspiration.

ENTRE « S» ET «B » : lapompetravaille au refoulement.dpp = ps . pE —E

—
VB = 'ZB

Qo
I
o.|fl
- | <<

L’ application duthéoreme de Bernouli entre A et B donre: 5

1 1 A AL L | 4
P+ POZ,+ = PV; + APy = Py + 0025 +— PV + A = A

Ladiff érence de presson engendréepar lapompe s éait :

1
ApP = Ps = Pe = (pB - pA) + pg(ZB - ZA) +Ep(Vé _Vi) +Apc (E)
lavitese en A est généralement négligeable
La hauteur théorique d’ élévation AH , est par définition:
Ap,

AH. =
" pg

4) Caractéristigue pression-débit

Cette caadéristique App = f (QV) est encore gopel éecaractéristique débitante, et
représente lavariation celapresson dfférentielle, ou e la hauteur théorique d’ élévation, en
fonction du abit de la pompe.

Sur les pompes de onception courante la presson dfférentielle chute lorsque | e débit
augmente :

Les caadéristiques presson-deébit sont habituell ement
fournies par les constructeurs, ainsi que d’ autres courbes
qui donrent le rendement de lapompe oule NPH

d’ aspiration en fonction du cthit.

5) Point de fonctionnement
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La aradéristique presson-débit de lapompe dant connte, pou déterminer le point de
fonctionnement de I’ ensemble { POMPE + INSTALLATION} il faut conreitre les besoins de
I'install ation. Ces besoins ont représentés par la wurbe char ge-débit de |’ install ation.

Sur notre exemple, le liquide devant étre adieminé depuis « A » vers « B », laconception ce
I'install ation entraine un kesoin en presson ce:

1
Ap| = (pB - pA) +pg(ZB - ZA) +EP(VS _Vf\) +Apc

or, lespressons ainsi que les hauteurs de départ et

d’ arrivée sont constantes et indépendantes du débit, tandis Ap,

gue lesvitesses et la perte de charge en dépendent. De

plus, le résultat du chapitre précédent nous a enseigné que

les pertes de charge sont propationnellesa «v2 », ¢’ est

pouquad, la caadéristique résistante de I’ install ation Qv
peut se mettre sous laforme: >

Apl =C* + k2 dort I'adlure est parabolique (E’)

Lapompe acoupée a’instalationimpose dorc un

débit Q, , pou une presson Ap, , (qui représente AP AP,

son p0|_nt defonctlonnemen_t) telsque: Ap \/

Ap, =Ap,  autrement dit, (E) = (E") p.0

Graphiquement, ce point de fonctionrement est /\
obtenu per I’ intersedion des deux courbes Qv
précélentes........ Qvo

6) Caractéristigues de vtesse
Le fonctionrement d’ une pompe est défini par trois paramétres : la presson dfférentielle Ap,
(oulahauteur théorique AH ) le débit Q, et lavitesse derotation delaroue Q (ouN en

tr/s).
|| faut garder en mémoire que :

. QOQ
. Ap, 0Q2

. POQ® pussncefournie par lapompe aliguide

7) Conditions d’aspiration — NPSH

Les posshilit és pour une pompe de fonctionner al’ aspiration sont d’ une grande importance
guand la hauteur géométrique d’ aspiration est importante, mais auss quand le liquide est
volatile, ouatempérature devée oustocké sous vide, €etc....

Le aitere de faisabilit é est le N.P.S.H., sigle de « Net Positive Suction Head » qui sert a
définir lapresson récessaire al’ entrée de laroue pou obtenir un bonfonctionnement de la
pompe, ¢’ est adire pour maintenir en tout point de la pompe une presson supérieure ala
presson ce vapeur saturante p,, defagna éviter tout risque de cavitation (cf chap 0).

L’ expresson N.P.S.H. peut éretraduite par «c CHARGE POSITIVE NETTE A
L’ASPIRATION ».
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Le constructeur donre la courbe duN.P.S.H. pou lapompe, il s agit du« N.P.S.H. requis ».
Elletient compte en particulier dela chute de presson ge subit leliquide lors de son
accélération al’ entrée de laroue. Quantitativement, le NPH requis est le supdément
minimal de presson quil faut gjouter alapresson e vapeur saturante au niveau del’entrée
delapompe, pou quelapressonal’intérieur de cdle-ci ne puise ére en aucun paint
inferieure a pys .

En d autres termes, la pompe ne fonctionre mrredement que Sl lapressontotale al’ entrée
p; (E) est supérieure alasomme p, +NP3H requis:

NPSHrequis< p; (E) — pVS
. J

ouencore . 2

NPSHrequis < NPSHdisponible

Si lavaleur du NPSH requis n’ est pas atteinte, des phenomenes d’ abord de dégazage, pusde
vaporisation partielle duliquide, vort apparaitre al’intérieur de la pompe, avecpour
conséquences une dhute de presson dans toute I’ install ation et la dégradation ce laroue
causeepar laprésencede bulles.

8) Amorcage d’' une turbo-pompe

Lapompe cantrifuge n’ est généralement pas auto-amorgante. Quand le crps de pompe est
plein dair, lapompe cetrifuge de amnception wsuell e ne peut engendrer suffisamment de
presson pou fonctionrer. Elle tourne « avide ».

Les pompes immergées ne posent pas de probléme d amorcage, par contre, si le niveau du
liquide apomper est plus bas que le crps de pompe, il y alieu de prévoir un dspositi f

d’ amorcage.

éjecteur
Fau
ou pompe

SOUS pompe volumetrigue

pression . ‘ o (-.nt. vanne fermoée volumetrique
event v i event ouvert en charge v event
ppn i G i o : | . S
) u, & OUvVert Ay u &’ Ouvert - — e Jmr——, x’ Oouvert
2 )\J': — = ‘{J ,‘r\-:?-'\ o ,zc*:ﬁ-[——:—.—‘-'— 1*-11—-—-—.
i e r——_ / \ _""—| N
LD \) +* ’ * OV F ] 4
- H_') vanne 1 : _\\3) i " —‘1—_J— | A ‘_:__f)) AT
termee I.\' ‘;IHl_t' Dérvation v | [ fermee
b . : oo CTImee g : :
-., {, <— vanne ouverte i 7 _FJ e - vanne ouverte | -.,- L‘l* vanne cuverte
5 ke clapet de pied S e clapet de pied {4 clapet de pied H> 2 L‘ «— clapet de pied
a) b) ) d)

— S'il v a disponibilité d’eau sous pression, on peut —Si, la vanne de refoulement étant fermée, la
4 p ¢ p ’
i[‘ltr{]d L[i[’e dc l'l;'a u dan_ﬂ ]ﬂ p‘_]mpe P“lr une L—Ondl.lite dl:' r(‘f[’tllt’n1L’I1t est l‘l()rn’ldlt‘mt‘nl pIt_‘iI'lI_‘
ouverture appropriée dans le corps de pompe, d’eau, on peut remplir le corps de pompe a l'aide

soit au moyen d'une conduite auxiliaire fixée en d’une dérivation (figure 10.26¢);

permanence, soit a I'aide d’un boyau amovible; il
faut, en méme temps, ouvrir l'évent jusqu’a ce
que l'air soit expulsé (figure 10.26a);

—Une pompe volumétrique ou un ¢jecteur,
raccordé au corps de pompe, permet d’en évacuer
l'air et de I'emplir par aspiration (figure 10.26d).

— Quand on ne peut avoir d’eau sous pression, on

prévoit I'installation d'une pompe volumétrique Enfin, on peut se procurer dans le commerce des
accessoire, manuelle ou mécanisée, permet- dispositifs d’amorgage automatique. TPar ailleurs,
tant d’emplir la pompe comme ci-dessus certains corps de pompe sont congus de maniére a
(figure 10.26b); maintenir le rotor immergé méme au repos; la

pompe est alors auto-amorcante.
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