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g : Accéération de pesanteur

p : Masse volumique

d: Densité defluide

K : Rugosité

T : Températures d’eau

Re: Nombre Reynolds

L : Longueur de canalisation

N : Rendement

Tv : Tension de vapeur

N : Nombre de tour

€ . Coefficient de perte de charge
P : Puissance absorbé

Pn : Puissance hydraulique

P, : Puissance de I’entraineur
Cay : Composante dynamique
C4a: Composante statique

Q . Débit de lapompe

Qa: Débit d’aspiration

Q: : Déhit de refoulement

S, Section de la bride d’aspiration
S : Section de la bride de refoulement
P, Pression d’aspiration

P, : Pression de refoulement

Pe : Pression du bac

Pa : Pression dansle bac (A)

Pp : Pression dans le bac (D)

P, : Pression de vapeur

Nomenclature

Pas: Pression d’aspiration sans les pertes

H : Hauteur manomeétrique

Hgeo : Hauteur entre le niveau d’eau dans le réservoir et le point d’aspiration

S: Hauteur entre le centre de la roue et le centre de la bride d’aspiration

Ha : Hauteur d’aspiration

m/s?
kg/m3

mm
°C

bar

tr/min

kw
kW
kW
m
m
md/h
m3/h
m3/h
m2
m2
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar

3 3 3 3



Has: Hauteur entre la bride d’aspiration et la bride de refoulement m

da : Diamétre intérieur de la bride d’aspiration mm
D, : Diamétre extérieur de la bride d’aspiration mm
d, : Diamétre intérieur de la bride de refoulement mm
D, : Diamétre extérieur de la bride de refoulement mm
D : Diamétre de laroue mm
H, : Lasomme des pertes m
Hv, : Perteslinéaires m

Hvg : Pertes singulieres m

V gyn - Viscosite dynamique Kg/m.s
V cin: Viscosité cinématique ma/s
NPSH : Hauteur de charge nette a I’aspiration (Net Positive Suction Head) m

NPSH;eqis : Hauteur de charge nette a I’aspiration de la pompe m

NPSHis, : Hauteur de charge nette a I’aspiration de I’instalation m

Va,: Vitesse d’aspiration m/s
V,: Vitesse de refoulement m/s
Va : Vitessedanslebac (A) m/s
Vp : Vitessedans lebac (D) m/s
Vp : Vitesse périphérique de laroue m/s
Ve : Vitesse de bac m/s
e La vitesse d’entrainement m/s
— : Lavitesse relative m/s

: Lavitesse absolue m/s
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I ntroduction générale

Depuis des décennies, I’homme a essaie d’atteindre un outil pour I’accés a ses besoins, le
pompage de I’eau lui a concrétisé un développement énorme dont il a obtenu de grandes

réalisations dans le domaine d’hydraulique.

Les pompes centrifuges occupent une place tres importante au sein de I’entreprise
SONATRACH. Caractérisées par la continuité de leurs fonctionnements, elles ont un role
indispensable dans I’industrie pétroliére et gaziere, car elles sont utilisées dans les différents
traitements des hydrocarbures ainsi que les systemes anti-incendie pour assurer la protection
desinstallations.

Notre travail est basé sur I’étude des caractéristiques et la fiabilité de la pompe centrifuge
P411 du systeme anti-incendie de I’unité de traitement de gaz MPP03 (SH/DP/HRM).

Ce mémoire s’étale sur quatre chapitres:

Dans le premier chapitre, nous avons decrit le champ de la division production
SANATRACH de HASSI R’MEL en géenéral et I’unité Module 3 (MPP3) en particulier.

Ensuite, dans le deuxieme chapitre on s’est concentré sur les généralités des pompes
Centrifuges, la classification des différents types de pompes ainsi que leur principe de
fonctionnement.

Dans Le troiseme chapitre, nous avons déterminé le dysfonctionnement des pompes
centrifuges avec les différentes pannes des organes les plus critiques afin d’établir des

solutions et éviter un déséquilibre du systeme.

Le dernier chapitre est consacré sur I’étude de la pompe anti-incendie P411. Cette étude
nous a permet de calculer les différents paramétres, avec une comparaison de celle du

constructeur.

Finalement, pour concrétiser nos résultats, on a réaise un test réel de performance de
cette pompe sur site.



Chapitre |l :
Preésentation du site de

HASSI R"MEL
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[.1.Introduction [1] :

Le secteur des hydrocarbures joue un réle trés important dans |'économie des pays vue
leurs demandes et |eurs utilisations devenues indispensables dans chague foyer et dans chague

entreprise dans le monde.

Le gaz naturel depuis sa découverte aux USA en 1921, est utilise comme fuel gaz a
I'usage domestique et son utilité ne cesse de croitre dans le domaine industriel comme étant
I'énergie principale utilisée pour le transport et la production d'éectricité.

La production du gaz naturel, son traitement jusgu'a son transport ; sont des procédés qui
visent a améliorer la qualité du produit pour qu'ils répondent aux spécifications demandées
tout en limitant les pertes.

L’Algérie est classée parmi les plus grands pays exportateurs de gaz naturel et possede
I'un des plus grand gisements mondiale de gaz naturel et qui se situe aHassi R'Mdl.
|.2.Situation Géographiguede Hass R'M el (HR):

Le gisement de Hassi R'Mel est situé a 525km au sud d’Alger, entre les Wilayas de

Ghardaia et Laghouat. Dans cette région relativement plate du Sahara I’altitude moyenne est
d’environ de 750m au dessus du niveau de la mer, Le climat est caractérisé par une
pluviométrie faible (140mm/an) et une humidité moyenne de 19% en été et 34% en hiver, les
amplitudes thermiques sont importantes varient de -5°C en hiver a 45°C en été, les vents

dominants sont de direction nord ouest.

Figurel.1: Position géographique de Hassi R’Mel
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Le gisement de Hassi R'Mel est I’'un des plus grands gisements de gaz a I’échelle
mondiale. Il a une forme d’ellipse s’étale sur plus de 3500 km?, 70km du nord au sud et 50km
d’est en ouest, il se situe a une profondeur de 2200m, la capacité du gisement est de I’ordre de
3000 milliards metre cubes récupérables.

Le gisement de Hass R'Mel contient les é éments suivants :
* Gaz naturd ;
e Gaz de pétrole liquéfié GPL (c’est un gaz sous forme liquide) ;

* Condensét — Gazoline— Liquide.

Cette richesse naturelle est convoitée par plusieurs entreprises nationales et étrangeres
pour I’exploitation et faire des plans d’investissement tel que SONATRACH, SONELGAZ,
ENGTP, GENERAL ELECTRIC, NOUVO PIGNONE, JGC ... etc.

| .3.Historigue du champ deHass R'Md :

Dans le champ de Hass R'Mél le premier puits HR1 a été foré en 1956 sous le sommet

de l'anticlinal qui constitue le gisement de Hasss R'Mel. Ce puits a mis en évidence la
présence de gaz riche en condensét dans le trais gréseux a une pression de 310 bars, 90°C, la
profondeur atteinte est de 2332m, on révélala présence d'un réservoir de gaz humide.

De 1957 a 1960 furent forés sept puits (HR2, HR3, HR4, HR5, HR6, HR7, HR8), et en

1961 Le gisement de HR a commenceé a produire.

| .4.Développement du champ deHassi R'M €l :

Le développement du gisement de Hassi R’Mel a été realise en plusieurs étapes,
répondant a I’évolution économique du pays et au développement technologique du marché
du gaz naturel.

1961 : Mise en exploitation de 02 unités de traitement de gaz d’une capacité de 1,3 milliards
de m® par an.

1969 : Mise en exploitation de 04 unités supplémentaires pour augmenter la capacité a 04
milliards m® par an.

1972-1974 : Mise en exploitation de 06 unités supplémentaires pour atteindre une capacité de
14 milliards m® par an.

1975-1980 : Mise en ceuvre et réalisation de:

*  Quatre modules -usines de traitement de gaz- dont |a capacité nominale unitaire est

de 20 milliards m*® par an de gaz sec (modules 1, 2, 3 et 4).
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Deux stations de réinjections de gaz dont la capacité nominale unitaire est de 30
milliards m* par an de gaz sec (station nord et sud).
Un centre de stockage et de transfert de condenséat et de GPL. (CSTF).

Pour augmenter la capacité de traitement de 14 & 94 milliards m* par an et
maximiser la récupération des hydrocarbures liquides tels que le condensét et le
GPL par recyclage partiel du gaz sec.

Octobre 1981 : construction des centres de traitement d'huile (CTH) a cause de
la découverte de I'anneau d'huile -pétrole brut- qui entoure le gisement de gaz en
1980.

1985 : Mise en marche de la phase B, qui est la suite de la phase A du module
0 et du module 1 pour une meilleure récupération des fractions liquides, de GPL et
de gaz sec moyenne pression torchés auparavant.

Juin 1987 : Démarrage du centre de traitement de gaz CTG/Djebel-Bissa d’une
capacité de 1,4 milliards m® par an.

Avril 1999 : Démarrage de |la Station de récupération des gaz associés (SRGA)
d’une capacité de 1,4 milliards m* par an.

Janvier 2000 : Démarrage du centre de traitement de gaz CTG/HR-Sud d’une
capacité de 2,4 milliards m® par an.

2003 : Réalisation du projet Boosting qui est sensé d'augmenter la pression
d'entrée des modules dans le but est de maximiser larécupération des liquides.

Actuellement |a capacité totale de traitement est de 98 milliards m® par an.

| .5.Lesinstallations gazieresa Hassi R'M € :

Le plan d’ensemble des installations gazieres implantées sur le champ de Hassi R'Mel est

élaboré de fagon a avoir une exploitation rationnelle du gisement et pouvoir récupérer le

maximum de liquide. Les cing modules de traitement de gaz (0O, 1, 2, 3, et 4) sont disposés

d'une maniere aternée par rapport aux deux stations de compression (station nord et sud),

pour laraison d'un meilleur balayage du gisement.
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. Unités de traitement gaz
: Station de re injection de gaz
: Station BOOSTING

: Annean d’huile

: Centre de traitement d’huile

: Station de Reécuperation des
Gaz Associes

Figurel.2: Répartition des différentes installations sur le champ de
Hassi R’Mel

Lesinstallations mise en ceuvre sont comme suit :

1. Secteur Centre :
* ModuleO;
* Modulel;
* Module4;
e Centre de stockage et de transfert par facilité (CSTF) ;
* SRGA,;
» Centres de traitement d’huile CTH1/CTH3.

2. Secteur Nord :
* Module3;

» Station de compression nord (SCN) ;
« CTH2/CTHA.
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3. Secteur Sud :
* Module?2;
e Station de compression sud (SCS) ;
e Centre detraitement de gaz CTG/Djebel-Bissa;;
* Centre de traitement de gaz CTG/HR-Sud ;
 CTH-Sud.

|.5.1.L esmodules detraitement degaz :

Un module de traitement de gaz est le diminutif de « module processing plant » ou MPP,
c’est une usine de traitement de gaz brut en produits finis :
* Gazdevente (Cy, Cy);
* GPL (Cs, Cy);
e Lecondensét (Cs, Cg, Co, ...).

Cing modules sont implantés sur le champ de Hass R'Mel, quatre ont une capacité
unitaire de 60 millions de Sm® de gaz sec par jour, ils sont constituées de trois trains
paraléles: A, B et C dont chague train assure la méme capacité de production en produits
finis de 20 millions de Sm?, le cinquiéme module est e module "0" qui se compose de deux
trains parall&les identiques, a une capacité de production globale de 30 millions de Sm® de gaz

sec par jour, de 1300 tonnes par jour de GPL et de 6100 tonnes par jour de condensét.

Les modules "0" et "1" disposent d’une unité complémentaire commune, désignée "la
phase B", son role est de maintenir ces modules en exploitation gréace a un circuit de
réfrigération au propane pour une meilleure récupération du GPL et du condensét, et de
déshydrater le gaz naturel moyenne pression et le comprimer pour étre réinjecté dans les pipes
d’expédition.

Les modules de traitement de gaz sont reliés pour récupérer et séparer les hydrocarbures
lourds en GPL et condensét qui seront envoyés vers le CSTF. Ces installations permettent
aussi de produire du gaz sec comme étant le gaz de vente ou de réinjection a deux stations de

compression nord et sud.

Le parc de Hassi R’Mel comporte 5500 machines tournantes, 2000 équipements

statiques, 1600 appareils d’instrumentation.
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|.5.2.Centredetraitement de gaz Djebel-Bissa :

C'est un sixieme module dessert le petit gisement de Djebel Bissa en rapport avec sa
capacité modeste de 6 millions de m® par jour, il est désigné par I’appellation “centre de

traitement de gaz".

| .5.3.Centredetraitement de gaz HR-Sud :

Ce projet comporte une unité de traitement de gaz naturel, destinée a traiter le gaz brut

pour obtenir du gaz sec et la récupération des hydrocarbures liquides estimés a 2830 millions
de tonnes/mois (& 2000 millions standard de m® par jour), sa capacité est de 10 millions

standard de m*/jour de gaz sec.

HR-Sud comporte trois unités de traitement de gaz, une de 6 millions de m*jour et deux

de 2 millions de m*/jour pour chacune.

| .5.4.Station r écupér ations des gaz associés (SRGA) :

C’est une unité qui a démarré le 13 avril 1999 avec une capacité de 4000 m>jour. Elle

comporte quatre turbocompresseurs avec une capacité unitaire de 1 million de m*/jour.

| .5.5.L es Stations de Compression :

Les deux stations de compression sud et Nord compriment le gaz sec (traités et non
commercialisés) qui arrivent des unités au modules jusqu’a une pression de 350 bars et le
réinjectent au niveau du gisement, a l'aide de 18 compresseurs centrifuges entrainés par des

turbines a gaz pour chague station, afin de :

* Maintenir lapression du gisement.
» Balayer le gaz humide pour bien extraire les hydrocarbures liquides.

*  Optimiser laproduction en GPL et Condensét.

| .5.6.Centre de stockage et detransfert par facilité (CSTF) :

Le condensét et le GPL, produits par tous les modules sont acheminés vers le centre de

stockage et de transfert (CSTF) qui se trouve dans la zone centrale de Hasst R'Mdl, ils sont
débarrassés des éventuelles quantités d’eau residuelle et comptabilisée avant d’étre expédié

vers SP4 puis vers Arzew.

Le CSTF comprend trois bacs de 35000m® et quatre bacs de 45000m® chacune pour le
stockage du condensét, douze sphéres de 7000m?® chacune pour le stockage du GPL. Les
vapeurs formées dans les sphéres, sous I’effet de la température ambiante sont comprimées
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par des turbocompresseurs, condensées puis remises dans le stockage pour éviter e boil-off et

I’envoi du GPL verslatorche.

|.6.Module3 (MPP3) [2] :
|.6.1.Présentation du Module 3:

Le module 3 a été construit par contrat signé entre la société nationale Sonatrach et la

societé Japonaise "JGC Corporation”; cette derniére assura I’étude et la réalisation de cette
usine (MPP3) dont le démarrage a eu lieu le 26/10/1980, date de début de I’exploitation
officielle par JGC.

Ce module est situé dans le secteur Nord et alimente en gaz naturel brut, provenant des
puits situé au Nord de Hassi R’Mel (55 puits) réunis par I’intermédiaire de 10 collecteurs
gaz (N1 a N8). Etant donné la chute de pression observée au niveau du gisement Nord, les
exploitants ont eu recours a I’alimentation de celui-ci au moyen de deux (02) collecteurs W8

et E6 provenant du secteur Centre.

Figurel.3: Module 3 de la société Sonatrach (champ de Hassi RMel)
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[.6.2.0rganisation du M PP3:
|.6.2.1.Service Exploitation :

Ce module se situe dans le secteur Nord et il est alimenté en gaz naturel par dix (10)

collecteurs. Sa capacité de production de gaz sec est de 60 millions Sm*/jour.

Il est constitué de 3 trains (A, B et C) et posséde une sphére pour le stockage de GPL et
deux bacs pour e condensat.

Une unité de production de butane et de propane permet au MPP3 d’approvisionner
I’entreprise Naftal en butane.

Comme pour les autres modules, le gaz sec produit au niveau du MPP3 est expédié vers
la station de réinjection.

Les liquides (condensat et GPL) ON-SPEC (c’est-a-dire conformes aux speécifications)
sont envoyés au CSTF, mais les liquides OFF-SPEC (hors normes) sont stockés pendant une
période suffisante pour leur décantation et leur dégazage, suivie d’une opération de drainage
avant d’étre retournés aux trains pour subir un retraitement. Lorsque le CSTF ne peut pas
recevoir la production du module en GPL et condensat, ces produits sont alors stockés dans
les unités de stockage du module, pour une durée qui ne doit pas dépasser néanmoins 24h.
C’est le service principal qui assure le bon fonctionnement des opérations 24h/ 24h.

[.6.2.2.Service Maintenance :

[l comprend |es sections suivantes :
#* Section Electricité;

# Section Instrumentation ;

# Section Mécanique.

|.6.2.3.Service Sécurité:

C’est le service qui assure la securité du personnel et des équipements du module

(prévention et intervention).

1.6.3.LesUnitésdu MPP3:

Le module 3 comprend les unités suivantes :

# SBN (Station Boosting Nord) : €elle sert & comprimer le gaz brut provenant des 10
collecteurs devant aimenter le module 3.

#* Unité 30 : dont lafonction est larecompression du gaz moyenne pression, le dégazage,

le stockage et I’expédition du GPL et du condensat.
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*

Unités 31, 32 et 33: il s’agit de 3 trains identiques qui assurent le traitement du gaz et

dont la capacité unitaire de traitement est de 20.10° m*/ jour).

Unité 34 : chargée de la préparation, du stockage et de I’injection de la solution de
glycol "MEG" (mono éthyléne glycol).

Unités 35 et 36 : ces deux sections identiques réalisent larégénération du "MEG".
Unité 37: elle sert a produire I’air comprimé (air instrument et air service), I’eau
potable, I’eau de service, I’eau de refroidissement, I’eau anti-incendie ains que

I’électricité au moyen d’un turbogénérateur (K403) et du gaz inerte (N2). Notons que

deux (02) lignes d’électricité fournies par Sonelgaz, arrivent au niveau de la section 30.

Unité 38 : concue pour le traitement du GPL afin de produire du butane et du propane

commerciaux avec une capacité nominale de 400 T/ jour de GPL traité.

|.6.4.Traitement du gaz brut au MPP3 :

Le module 3 est une usine de traitement de gaz constituée de trois trains (A, B et C)

fonctionnant en paralée et suivant le méme procédé. Chacun des trains assure la production

des produits suivants : le condensat, le GPL et |le gaz sec.

A
A

Y

Gaz Brut
BOOSTING

1
M PP

Y

Gaz Sec

| |
Train A l SO

Conde nsat F—ﬁ
TrainB i Condensat

Train C GPL

Figurel.4: Schéma descriptif du module 3
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|.6.4.1.Description détaillée du procédé de traitement du gaz du module 03 :

Le gaz brut venant de la section boosting arrive au diffuseur DOO1 a une pression
d’environ de 118 bars et une température de 60 °C, puis il est réparti sur trois trains identiques

ayant |laméme capacité unitaire, soit 20 millions de Sm*/ jour.

Apres le diffuseur, le gaz brut est refroidi dans I’aéroréfrigérant E101 jusqu’a 40 °C. Le
gaz refroidi passe dans le séparateur d’admission D101 ou le gaz se sépare de son eau et des
hydrocarbures liquides associés, I’eau étant ensuite dirigée vers les bassins d’évaporation.

Le gaz en provenance du D101 passe a travers les échangeurs de chaleur gaz /gaz E102 et
E103 ou il est refroidi jusqu'a—6 °C. Le gaz passe ensuite par la vanne VJT ou il subit une
premiere détente isentropique jusqu’a 100 bars a une température de -15 °C avant d’arriver au
séparateur haute pression D102.

Pour éviter la formation d’hydrates qui risquent de boucher les échangeurs, on injecte la
solution de MEG au niveau des échangeurs E102 et E103.

Dans le ballon D102, on sépare a nouveau le gaz, la solution MEG et le condensat
liquide. Ayant absorbé I’eau, la solution de MEG est envoyée sous pression vers la section de

régénération du glycol.

Le gaz venant du D102 subit ensuite une détente isentropique dans le turbo-expander
K101 qui a pour fonction de récupérer I’énergie produite lorsqu’un gaz a haute pression passe
atravers la turbine pour réduire sa pression jusqu'a 65 kg/ cm?et une température de —35 °C

avant de passer par le séparateur afroid D103.

Le gaz refroidi du D103 passe par I’échangeur gaz/gaz E102 du cété calandre pour
refroidir le gaz brut, et se réchauffer lui méme par |la méme occasion jusgu'a une température
de 43 °C; il est ensuite comprimé a 74 bars au niveau du compresseur K101 puis dirigé vers

le gazoduc de commercialisation.

Le liquide provenant du séparateur d’admission D101 est détendu au niveau du D105 a
32 bars et 32 °C. Aprés préchauffage dans I’échangeur d’alimentation du dééthaniseur E104,
le liquide alimente la partie inférieure du dééthaniseur C101 comme alimentation chaude ; les
liquides provenant du D102 et D103 sont réunis dans le séparateur a basse pression D104 dont
I’effluent passe par un échangeur de reflux du dééthaniseur E106 avant d’alimenter le

dééthaniseur au niveau du 3°™ plateau (alimentation froide).

10
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Les gaz de téte de la C101 sont partiellement condensés dans le E106 ; la partie
condensée est renvoyée en téte de la C101 comme reflux. Le chauffage du liquide se trouvant
dans la partie inférieure de la C101 est réalisé au niveau du rebouilleur H101. La colonne
C101 alimente le débutaniseur C102 par une charge constituée de GPL et de condensat. Une

partie du GPL récupérés est utilisée comme reflux et I’autre partie est envoyeée vers le CSTF.

Le condensat passe par I’échangeur E104 avant d’étre envoyé vers le systeme de

dégazage atravers le refroidisseur du condensat E107 puis expédié versle CSTF.

1.6.5. Systeme anti-incendie du module 3[3] :

Dans le domaine des hydrocarbures, la sécurité des installations et du personnel est un

facteur déterminant, étroitement lié ala production.

L’importance des investissements engageés sur les équipements et procédeés de traitement
ains que les risques d’incendie et d’explosion liés a la nature des produits utilisés

(inflammables), nécessitent une protection minutieuse et bienveillante de ce patrimoine.

Les systemes analogiques de lutte contre les incendies, ont contribué a la protection de
I’installation, cependant leur efficacité reste limitée par rapport a ce que le traitement
numérique des signaux peut procurer comme possibilité en matiére d’interfacage et de

transfert.

Les systemes numeériques (détection et commande extinction) prennent en charge:

e Cablage en bus: installation économique et simple ;

* Adressage: Localisation rapide et précise des lieux desincidents ;

* Intégration en réseau : transfert des signaux d’alarme vers différents lieux de
controle ;

» Historigue: Stockage et archivage des évenements survenus;

* Simples et adaptés a toutes les situations (modification par configuration sur logiciel.
Protégée par mot de passe) ;

* Supervision : sefait apartir de panneaux locaux ou déportés ;

» Auto -Diagnostics : les anomalies sont localisées et signal ées automatiquement sur les

panneaux de supervision.

11
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T i
a

Figurel.5: Systeme anti-incendie

|.6.5.1.L es composants du Systeme anti-incendie:

Le collecteur principal d’eau incendie est alimenté a partir du réservoir de stockage a eau
brut (T401, 13000m°). Ce collecteur comporte 4 pompes (P411 :500m>/h. 12,7bars), les deux
premieres sont entrainées par moteur éectrique, et les autres par moteur diesel.

Ce groupe de pompage est complété par deux pompes «jockey » (P412 :50m3/h, 10bars). Sur
le collecteur d’incendie on installe 60 poteaux munis de demi raccords symétrique (100 mm),
de nombreuses lances a mousses /eau sont réparties dans la zone «process ». De plus, les
réservoirs a dome et a toit sphérique sont équipés de pulvérisateurs en téte d’arrosage sur les

robes.

|.6.5.2.Lebut de Systéme anti-incendie:

Ce systeme est dont I’objectif primordial, le controle et le maintien du haut niveau de

securité et du personnel. Le développement de ce systéme est une t&che principae et
indispensable pour |e bon fonctionnement du module 3.
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|.7. Conclusion :

Ce chapitre a pour but de vous permettre de voir de prés les différentes structures de
I'entreprise et de connalitre les procédés et les installations de traitement de gaz et de prendre

une vision globale sur le systeme anti-incendie qui contient I’objet de notre travail la pompe
centrifuge P411A.
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Chapitre-11- Généralités sur les pompes

I1.1.]ntroduction [3]:

On appelle pompe du nom italien « pompa » toutes machines hydrauliques qui servent a
déplacer les liquides d’une région de basse pression vers une région a grande pression. Son
fonctionnement consiste a produire une différence de pression entre larégion d'aspiration et la
région de refoulement au moyen de I'organe actif (piston, roue,...etc.) de la pompe. Du point

de vue physique, la pompe transforme I'énergie mécanique en énergie hydraulique.

Les pompes autant que machines, sont les pieces maitresses qui donnent la vie aux unités
de pétrole et au gaz. Leurs choix et leurs installations doivent faire I’objet de soins tout
particulier de la part des services d’études, de méme leur entretien requiert une des
specialistes tres qualifiées, afin qu’elles puissent assurer dans les meilleures conditions un

service continu pendant une longue durée.

e - ﬁh

Sl
+dp— | )

Pompe en charge Pompe en aspiration

Figurell.1l: Montage d'une pompe en charge ou en aspiration

I1.2.Généralités sur les pompes centrifuges et son environnement : [4]

[1.2.1.Présentation extérieure:

La figure présentée par la suite décrit une présentation extérieure de la pompe qui se
compose de trois parties essentielles (pompe, accouplement et moteur) associées I’un avec

I’autre et tous ses composants regroupe un seul corps.
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Hmmmn& HMUF‘IDHIH
I'accouplement

s Pompe

" \
n ” Corps de palier \
. @ \ Bri:lederefoulernenl

‘ ‘\ Volute de corps I
- ﬂ /etdepompe

er f

d gbgm'
RS o, 2. "0

Tuyauteri v. jeur Gy

\ Evacuation

des égoutures

\ Moteur I
A nnmismla mn mb I

Bride
‘-“-'“r' iratian

Pattes d'appui

A

\

Socle

Figurell.2: Présentation extérieure d’une pompe centrifuge monocellulaire

La tubulure d'aspiration liée au corps de pompe est horizontale et de méme axe que |'axe
de rotation de la pompe. La tubulure de refoulement est d'axe vertica et se trouve dans le
méme plan radial que la volute qui recueille le liquide pompé ala sortie de la roue et le guide
vers latubulure de refoulement.

La pompe repose par l'intermédiaire de pattes d'appuis sur deux socles, eux-mémes
solidaires du chéassis. Le plan de supportage sur les socles passe par I'axe de la pompe. Cette
disposition permet de conserver a chaud, I'alignement obtenu a froid entre pompe et moteur
électrique. La figureIl.2 montre |'avantage d'une telle solution dans le cas d'une pompe a
laquelle circule un fluide chaud. On considére que les socles restent suffisamment froids pour
gue leur dilatation reste négligeable.
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11.2.1.1.Machine d’entrainement [4] :
11.2.1.1.1.Moteur électrigue:

Généralement du type “asynchrone”, le moteur impose a la pompe sa vitesse de rotation et

fournit I'énergie nécessaire au pompage. La vitesse en opération est |égerement inférieure ala
vitesse de rotation a puissance nulle du moteur ou vitesse de synchronisme qui vaut 3000
tr/min, 1500 tr/min ou 1000 tr/min.

Ces moteurs sont protégés contre des surcharges ou des anomalies éectriques par des
"Relais thermiques’. lls ne peuvent donc pas durablement fonctionner a des vitesses tres
différentes de leur vitesse normale de rotation (variation de quelques 10 a 30 tr/min).

Certaines pompes sont parfois entrainées par des moteurs éectriques a vitesse variable.

On peut atteindre ainsi 6000 tr/min voire plus.

11.2.1.1.2.Moteur Diesal [6] :

Le moteur Diesel est un moteur a combustion interne dont I'allumage est spontané lors de

I'injection du carburant, par phénomene d'auto-inflammation |ié aux températures élevées
dans la chambre de combustion. Des bougies de préchauffage sont souvent utilisées pour
permettre un meilleur démarrage du moteur a froid, en augmentant, temporairement, la

température d'un point de la chambre de combustion.

11.2.1.2.L accouplement :
L'accouplement transmet le mouvement de rotation de I'arbre du moteur (ou turbine) a

I'arbre de la pompe. Il doit étre suffisamment flexible pour tolérer :

» Unelégéredilatation axiale de lapompe;

» un faible désalignement de la pompe par rapport ala machine motrice ;

Par ailleurs, comme le montre le schéma ci-dessous. Il peut étre congu avec une piece
d'espacement ou piece intermédiaire qui permet le démontage aise du palier et du rotor sans

déplacer la machine d'entrainement.

Figure I1.3: Différents modeles d'accouplement d’une pompe centrifuge
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11.2.2. Environnement d'une pompe centrifuge [4] :

La vue ci-dessous (Figure 11.4) montre de maniere schématique |'environnement d'une

pompe centrifuge monocellulaire installée en unité et entrainée par un moteur éectrique. |l
sagit d'une pompe a aspiration axiale gque I'on rencontre souvent dans les unités de traitement
gaz de I’entreprise SONATRACH de Hassi R’mel, aussi des dispositions comparables se

trouvent sur des pompes de produits chimiques ou des pompes a eav.

Depuis pipe rack Vers pipe rack
Vanne de L
sectionnement
aspiration |
\" ﬁg - Ligne de refoulement
—//— ‘ _l-'_/—.
&H\é —
v Vanne de sectionnement
Fliue 2 \I/— lUIUUIGIIIUIIt
Ligne é/ :
R d gvpnt ﬂﬁ-_‘-——-f""" Clapet anti-retour
MI Manamétee \ I%/ E‘ivergent Cor;tacteur
anométre moteur
@\ . e. ' i
SN N Volute 3
'/ / " .
Ligne d'aspiration % mg/ Patte d'appui
Réduction excentrée 4I -
Ligne de purge =
Purge du larmier - k\- i : f E_i
S 020 %, 02 S o \ Béquile / \ IR
087602088 - h\e s £
. . lr ‘I s
Egout eau huileuse | { \
Pompe Accoupiement ioieur  Chassis
r électrique
L - 1 |
A4
Groupe de pompage

FigureIl.4: Environnement extérieur des pompes centrifuges

I1.3. Description de la pompe centrifuge:

Une pompe centrifuge est une machine rotative qui pompe un liquide en le forcant a
travers une roue a aube ou d'une hélice appelée impulseur (souvent nommé improprement
turbine). C’est le type de pompe industrielle le plus commun. Par I’effet de la rotation de
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I’impulseur, le fluide pompé est aspiré axialement dans la pompe, puis accéléré radialement,
et enfin refoul é tangentiellement.

I1.3.1.Les composants de la pompe centrifuge : Lapompe centrifuge laplus simple

est la pompe monocdlulaire a roue en porte a faux comme représentée sur le schéma ci-

dessous (Figure I1.5).

Refoulement

. Corps de garnifure
Corps de pompe ——— Vj/

Amosage de ia garniture
Palier (roulements)

Accouplement

L]

Vis de purge ——___- g : - ] ' Corps de palier

Socle —

Q .:;- _.._00 S Ganﬂureétr_essgf _.c?;a_ S &g hos e
oo . OQO e Y o A Y~ = T = Y= T~}

FigureIl.5: Pompe centrifuge monocellulaire

Cette pompe est composée d'é éments statiques et de pieces tournantes.
On distingue dans les éléments statiques :

* le corps de pompe sur lequel se trouvent les tubulures et brides d'aspiration et de
refoulement, lavolute et les pieds (ou pattes) de fixation sur le chéssis

* lecorpsde garniture (ou plateau de garnitures) fermant I'arriere du corps de pompe,
est traverse par l'arbre et regoit le systeme détanchéité (tresses ou garniture
mécanique)

* lecorpsde palier danslequel sont montés des roulements ou des paliers a coussinet et
qui contient le systéme de lubrification. Le corps de palier posséde souvent une
béquille de supportage.

Les parties tournantes ou rotor composé de I'arbre sur lequel sont montés les roulements,
I'impul seur (ou roue), le moyen d'accouplement et |es pieces tournantes de la garniture.
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11.3.2.Circulation du liguide dans la pompe centrifuge[5] :

Le fluide pompé entre dans la pompe par la tubulure d'aspiration, et arrive a l'ouie de la
roue. |l entre ensuite dans la roue ou impulseur, qui lui apporte de I'énergie de vitesse et de
pression. Puisil est guidé al'intérieur de laroue par les flasgues entres lesquels sont disposées

des aubes.
A la sortie de I'impulseur, le liquide est collecté dans la volute intégrée au corps de

pompe qui le dirige vers la tubulure de refoulement. La volute de section croissante

transforme une partie de la vitesse acquise dans la roue en pression.

Refoulement
| ne—1f——Event
== | Tubulure de refoulement
Volute
4
77 Roue = i
Bagues g 1 ;’;
R A’ Event
- d'etanchéite [ /] A
9 [l A Sens de rotation
7
= Clavette "% g
5 777 Arbre 9 i ™
Aspiration— SuE—— Rove —4 e ey

= . 4~
= 7 S~
e 5 f \ ) 7
B :_‘/4 "

—

o Volute
P
& Coupe radiale
Coupe axiale

FigureIl.6: Circulation du liquide et |es piéces hydrauliques d'une pompe

centrifuge simple.

11.3.3.Eonctionnement d’une pompe centrifuge :
Les pompes ont pour fonction d’accroitre la pression d’un liquide et de générer un débit.

On peut décomposer e fonctionnement en deux étapes :
e L’aspiration :
Leliguide est aspiré au centre du rotor par une ouverture appel ée distributeur dont le role
est de conduire le fluide depuis la conduite d’aspiration jusqu’a la section d’entrée du rotor.
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La pompe étant amorcée, c’est a dire pleine de liquide, la vitesse du fluide qui entre dans la
roue augmente et par conséquent la pression dans I’ouie diminue et engendre ainsi une

aspiration et maintient I’amorcage.

e | ’accélération :

Le rotor transforme I’énergie mécanique appliquée a I’arbre de la machine en énergie
cinétique. A la sortie du rotor, le fluide se trouve projeté dans la volute dont le but est de
collecter le fluide et de le ramener dans la section de sortie. La section offerte au liquide étant

de plus en plus grande, son énergie cinétique se transforme en énergie de pression.

11.3.4.Différentesinstallations (en marche en série et en paralléle) [5] :

Pour étudier le fonctionnement simultané de 2 pompes sur un méme circuit, en série ou
en paraléle, on les remplace par une pompe dite équivalente dont la caractéristique est issue

des caractéristiques des 2 pompes de base.

[1.3.4.1.Marcheen série:

Cette disposition se rencontre notamment :
» Sur lespipelines ou les stations de pompage sont réparties ;
» Sur lecircuit de charge de colonne a distiller composée généralement de deux
pompes en série;
e Sur les instalations de pompage équipées d’une pompe “booster” servant a
mettre sous pression I’aspiration de la pompe principale.

L'énergie fournie par deux pompes en série est la somme de |'énergie fournie par chacune

d'elle. Le débit est e méme pour les deux pompes.

PiouP2 P1+P2 Qy
seule

Figurell.7: Caractéristique de la pompe équivalente a deux pompes en série
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1.3.4.2.Marcheen paralldle:

Cette disposition est tres courante car de nombreuses pompes sont doublées. Méme si en

principe elles ne fonctionnent pas simultanément, dans certaines phases d'exploitation cette

marche en paralléle est utilisée : inversion de pompe, besoin de débit important.

La différence de pression entre A et B est la méme pour les 2 pompes. Le débit total est
la somme du débit de chaque pompe. La caractéristique de la pompe équivaente a 2 pompes

en paralléle est établie de la fagon suivante.

A P1
—el 1L
H A . IB
'-'-‘-‘-:;-=~ |52 R
NGRS —£T
‘.'ﬁfe::‘p‘ Pe
—s N\ 4 7 *p
N\ Y2
e
‘ v v
P1 P2 P1+P2 Qy >

Figure11.8: Marche en paralléle des pompes centrifuges

L'exploitation de deux pompes en paraléele est assez délicate et peut conduire a des
incidents notamment dus a I'absence de débit dans I'une d'elles. Cette disposition exige des
pompes dont les caractéristiques sont voisines mais aussi des circuits identiques entre les
points A et B. Le risque est qu'une pompe fournisse plus d'énergie que I'autre, ce qui empéche
cette derniere de débiter. La régle de base pour éviter tout incident est de ne pas faire tourner

les deux pompes si une seule est suffisante.
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11.3.5.Evolution dela pression et dela vitesse dans une pompe [4] :

Pression

Pression 4 Vitesse
Tubulure de - i
refoulement gy
Pr !
r . -
AP pompe | Ap voiute
— P ' AP roye
Aspiration ; - : v
yZamW e \/
4 L= . [
Tubulure —/ ./ ) ks . ) D
d'aspiration I\ ute de pression | | ....--1 ; :
; /) "=NPSH pompe 1 2 £ 4 o
Volute g Tubul. | Roue J‘ Volute
d'aspir. ' "I+ Tub. ref.
P Pompe

Figure11.9: Schéma montre I’évolution de la vitesse et de la pression dans la

pompe

On peut noter que :

lavitesse al'entrée de la pompe est de I'ordre de 1 m/s a2 m/s, lavitesse a la sortie
autour de3 a7 m/s.

lavitesse en sortie de roue est de I'ordre de grandeur de la vitesse périphérique c'est-
adire entre 20 et 50 m/s.

la pression d'aspiration dépend de l'installation

la volute, comportant une section de passage croissante, permet un ralentissement
du liquide et la transformation de I’énergie de vitesse en énergie de pression (ce gain
de pression constitue une part importante de la pression totale fournie par la pompe.
la mise en vitesse, les pertes de charge dans la tubulure d'aspiration et les chocs du
liquide contre les aubages occasionnent une chute de pression a l'entrée de la roue.
Cette chute de pression, exprimée en métre de liquide, est appelée le NPSH de la

pompe ou NPSH requis.

22




Chapitre-11- Généralités sur les pompes

I1.3.6.Variation des caractéristiques :

Les pompes centrifuges doivent sadapter aux conditions d'exploitation de I'installation.
On utilise pour cela généralement une vanne sur le circuit de refoulement. Cette solution par
vanne peut savérer onéreuse ou peu fiable. || faut donc parfois adapter les pompes centrifuges
a une nouvelle fonction de pompage soit en modifiant le diamétre de leur roue, soit en
modifiant la vitesse de rotation. Les caractéristiques sont également liées a la viscosité du

produit pompé.

11.3.6.1.Réduction du diamétre des roues (rognage) :

Modifier le diamétre de roue revient a modifier la hauteur et le débit de la pompe. Un
rognage (réduction du diametre), entraine une réduction notable de la puissance. Cette
solution est cependant irréversible et demande donc une certaine prudence sur la valeur a

rogner.
AH
&
B D
E
"l . P
H ENS P IR
Pisssmmmer x|
| ~
GNP
L
: |
0 2 |

Figure11.10: Courbe caractéristique de la hauteur par rapport au diamétre.

En premiére approximation la caractéristique de hauteur pour un diamétre D' déduite

point par point de la caractéristique pour le diamétre D par les formules suivantes :
Qo [Er L [E]z
Q D H D
En fait, |la démarche habituelle est de déterminer e rognage a effectuer a partir d'un point

de fonctionnement désiré P, défini par une hauteur d'éévation H'P et un débit Q'P. La droite

OP' coupe la courbe de hauteur de laroue, fournie par le constructeur, en P.
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Dans ce cas, le rapport des diamétres est en premiére approximation égal a:

D" [OP'

D OoP

I1.3.6.2.M odification de la vitesse derotation :

Un changement de la vitesse de rotation conduit a modifier la courbe caractéristique

hauteur d'élévation-débit de la pompe suivant les regles suivantes :

G omog b ()
Q2 n; H, N,

DT403A

Q O

FigureIl.11: Courbe caractéristique hauteur d'éévation-débit de la pompe

La variation de la vitesse permet de faire varier le débit sur une trés large plage.
L'investissement et |'exploitation d'un systeme de variation de vitesse ne se justifie cependant

pas souvent sur un plan économique.

On peut représenter I'énergie demandée par le circuit par une courbe ayant I’allure

suivante :
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Figure 11.12: Courbe caractéristique de résistance du circuit.

I1.3.7.Principaux types de pompes centrifuges[11] :

Dans lafamille roto dynamiques, on classe les pompes :

I1.3.7.1.Selon la trajectoire du fluide (trajectoire de I’écoulement) :

» Lespompes centrifuges (a écoulement radial).
» Lespompes hélico-centrifuges (& écoulement diagonal).

* Lespompes axiaes ou a hélices (a écoulement axiales).

) = (8-

Roue radiale Roue semi-radiale Roue axiale
ou ou ou
centrifuge hélicocentrifuge hélice

Figure 11.13: Représentation des domaines respectifs des trois types de
pompes roto-dynamiques

[1.3.7.1.1.Formes desroues liées au produit pompé:

La diversité des produits et des solutions choisies donne un nombre trés important de

forme de roue et de corps de pompe.
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Figurell.14: Formes de différentes roues

11.3.7.2.Selon le nombre d' étages [4] :

* Monocellulaire: avec une seule roue (impulseur) sur |'arbre.

e Multicellulaire: avec plusieursimpulseurs sur I'arbre disposé en série.

Figure I1.15: Pompe centrifuge multicellulaires

Les pompes multicellulaires ont des conduites disposées de facon spécifique a chague
application. On trouve ainsi des pompes a aspiration et refoulement verticales ou horizontales

avec diverses dispositions.

11.3.7.3.Selon la disposition del'axe dela pompe:

*  Pompe verticae.

»  Pompe horizontale.
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11.3.7.3.1.Différents types de pompes verticales :

Joint radial

Figure I1.16: Pompe centrifuge a Axe de rotation vertical dite pompes

"In Line"

Figurell.17: Pompe verticale « a pied »
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R e

Figure 11.18: Pompe centrifuge verticale de type a barrel
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11.3.7.3.2.Différents types de pompes horizontales :

Figure 11.20: Pompe centrifuge horizontale de type "TOP TOP"
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/N Refoulement
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Cotps de refoulement

Tirants de fixation
du corps de pompe

Figurel1.21: Pompe centrifuge multicellulaire horizontale

11.3.8.Utilisation des pompes centrifuges[3] :

Les pompes centrifuges sont les plus utilisées dans le domaine industriel a cause de la large

gamme d’utilisation qu'elles peuvent couvrir, de leur simplicité et de leur faible codt.

Néanmoins, il existe des applications pour lesguelles elles ne conviennent pas, comme :
» Utilisation de liquides visqueux, la pompe centrifuge nécessaire serait énorme par
rapport aux débits possibles.
» Utilisation de liquides "susceptibles' c'est-a-dire ne supportant pas la trés forte
agitation dans la pompe (liquides dimentaires tel quele lait).
» Utilisation comme pompe doseuse; la nécessité de réaliser des dosages précis

instantanés risque d'entrainer la pompe en dehors de ses caractéristiques optimal es.

Ces types d'application nécessitent |'utilisation de pompes volumétriques. Par contre a la plupart

des pompes volumétriques, les pompes centrifuges admettent |es suspensions chargées de solides.
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I1.3.9.Avantages et inconvénients des pompes centrifuges :

Concernant les avantages, ce sont des machines de construction simple, sans clapet ou
soupape, d’utilisation facile et peu colteuses.
» Leur rendement est souvent meilleur que celui des « volumétriques » ;
»  Elles sont adaptées a une tres large gamme de liquide ;

* Leur débit est régulier et le fonctionnement est silencieux.

Du cdté des inconvénients :
* Impossibilité de pomper des liquides trop visqueux ;
* Production d’une pression différentielle peu élevée (de 0, 5a 10 bar) ;
» Ellesne sont pas auto-amorcantes ;
* al’arrét, ces pompes ne s’opposent pas a I’écoulement du liquide par gravité (donc,

vannes a prévoir....).

I1.4.Théorie des pompes centrifuges:

[1.4.1.Criteres généraux de définition des pompes|[2] :

Les critéres les plus importants sont :

I1.4.1.1.Lavitessederotation n :

C’est le nombre de tours qu’effectue la pompe par unité de temps.

w=2x1txn/60 II.1

[1.4.1.2.Débit refoulé Q dela pompe:

Le débit refoulé Q est le volume utile débité au refoulement de la pompe par unité de

temps, en m3/s (unités également utilisées : I/s et m3/h). Il est proportionnd a la vitesse de
rotation de la pompe. Le débit de fuite ains que les écoulements dans les jeux ne sont pas

compris dans le débit refoulé.

[1.4.2.Définition delaroue [4] :

La hauteur manométrique d'une pompe est fonction de la vitesse périphérique de la roue

(8p), donc de sa vitesse de rotation (N) et de son diametre (D).

vp =222 0

60

On peut estimer que pour une pompe centrifuge courante (écoulement radial), I’ordre de
grandeur de la hauteur manomeétrique pour un débit inférieur au débit nominal est :
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He = 0,059p% 113
La vitesse périphérique est limitée pour des raisons de résistance mécanique de la roue
aux valeurs ci-dessous :
Roue en fonte = 40 m/s.

Roue en acier = 60 m/s.

La vitesse des moteurs électriques étant fixée par la fréquence du courant et le nombre de
pbles (au glissement pres) a 3000, 1500 ou 1000 tr/min, la hauteur manométrique maximum

d’une pompe centrifuge est donc facile a estimer.

[1.4.2.1.Evolution du fluide & I’intérieur de la roue [12] :

Le liquide arrive ala roue de la pompe parallélement & son axe de rotation et se dirige
vers les canaux formés par les aubes. Aprés avoir parcouru ces canaux, le liquide sort de la

roue. A I’intérieur de la roue le liquide est soumis a des mouvements :

* Mouvement d’entrainement (mouvement de rotation avec le rotor de la pompe).
* Mouvement relatif (déplacement de liquide par rapport a la surface intérieure de la

roue).

Le mouvement de la particule est caractérisé par :
a; : lavitesse d’entrainement U.
by : lavitesse relative W.

Lavitesse absolue V qui est la somme de ces deux vitesses,

V=U+W 1.4

21 . Ry
U=m.r ou « :% avec r lerayon du point considéré en (m).

Gréace a ces trois vitesses on peut construire les triangles des vitesses a I’entrée et a la
sortie de la roue mobile tout en supposant que la vitesse relative est tangente a la surface
d’aubes, tandis que la vitesse d’entrainement est tangente a la circonférence de la roue. On
désigne par I’indice (1) toutes les grandeurs qui se rapportent a I’entrée de la roue, et par
I’indice (2) les grandeurs qui se rapportent a la sortie de la roue.

Soit 1y, r, les rayons de la roue, donc nous aurons: uU; = W.r; , Uy = W. Iy ,
Avec: u; >u
Vi1 € Vi ¢ sont respectivement les composantes radiales absolues a I’entrée et a la sortie

des particules dans |aroue.

32



Chapitre-11- Généralités sur les pompes

o, et o, : angles des vitesses absolues a I’entrée et a la sortie de la roue.
B1et B, : angles des vitesses relatives a I’entrée et a la sortie de la roue ou angle

d’inclinaison des aubes.

ons G roza,
T /|
=) o,

Au_ . —\ . 8
2 vl § \

Vin

A 1"entrée de la roue A la sortie de laroue

FigureIl.23: Triangles des vitesses

11.4.3.Pression de refoulement (AP) dela pompe [15] :

La hauteur manométrique totale (H) d’une pompe est le travail mécanique utile en Nm,
fourni au fluide refoulé par unité de poids en N du fluide refoulé. Elle est exprimée en m (et
est également appel ée colonne de fluide, m).

La hauteur manométrique totale est proportionnelle au carré de la vitesse de rotation de la
roue et indépendante de la masse volumique p du fluide refoul &, c.-a-d. une pompe centrifuge
donnée éléeve a la méme hauteur manométrique différents fluides (de méme viscosité
cinématique ), indépendamment de leur masse volumique (p). Cette caractéristique

s’applique a toutes les pompes centrifuges.
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La hauteur manométrique totale (H) d’une pompe se compose, selon le théoreme de
Bernoulli, la différence des hauteurs dynamiques (V2 —VZ) /2g, entre les brides de

refoulement et d’aspiration de la pompe.

L augmentation de pression dans la pompe AP est essentiellement fonction de la hauteur

manomeétrique (H) associée ala masse volumique p du fluide refoul é.

« Démonstration :

On etablie I’équation de Bernoulli entre le point d’aspiration et le point de refoulement :

P, V7 P V?
e e g B W
pg 29 pg 29
Ho =P fa W,
" g 29
_H_Paz V,.Z—VQZ_H+ H,,
pg 29
BP - o pp= x gx(H— H —ML_W)
Y ar =755 pxg ar =75

Dans le cas de la hauteur entre le point de refoulement et I’aspiration H,,- = 0

V2= véy

Donc: AP =pxgx(H— 20

Etona:AP= P.—F,=(pxgxH)—(pxgxH,,)

Avec: px g x H,, =0 car Hy,. = 0 (méme hauteur)

AP = pxgxH

F=pxgxH

Donc: AP =B = px g x (H - %)
AP:pxg|H—%] 1.5

[1.4.4.Rendement (n) et puissance absorbée (P) au niveau de I’arbre d’une

pompe centrifuge [14] :

Le rendement de la pompe c’est le rapport entre la puissance hydraulique (recue par le

liquide) et la puissance mécanique fournie a la pompe. Ce rendement varie en fonction du
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débit. 1l est représenté par une courbe fournie par le constructeur de la pompe puissance sur
I'arbre connaissant la puissance hydraulique.

Le meilleur rendement de la pompe détermine le débit nominal pour lequel correspondent
la hauteur nominale et la puissance nominale.

ALCC:Ph:prxnggéo

Les rendements maximaux sont de I'ordre de:
* 70 % pour les pompes procédant & 3000 tr/min
» 80 % pour les pompes procédant & 1500 tr/min
» 80 % pour les pompes de forte puissance

* 50a60 % pour les petites pompes.

La puissance absorbée (P) d’une pompe est la puissance mécanique absorbée en KW ou
en W, au niveau de I’arbre ou de I’accouplement de la pompe. Elle est proportionnelle au

cube de la vitesse de rotation et est déterminée a I’aide de la formule suivante :

XX OXHgs
p=lf " enw 117
XX QXHge
P:%Oxngmenl{w 1.8

Avec: Q en m3/s
Sion aQ en (m3/h) I’équation (1) devient :

_PxgxQxHgo 1
- n 3600

P

Ona:g=10m/<

Donc: P = PxQxHgeo 10 == p = PxQxHgeo
E—— M 3600

x 0.0027

Ona: — = 0.0027
367

Donc: P:%x 1
= n 367
Alorszp=% EnKW et Qen (m¥h) 11.9

35



Chapitre-11- Généralités sur les pompes

I1.4.5.Caractéristiques de I’installation :

11.4.5.1.Courbe caractéristiqgue de la hauteur manomeétrique totale de la

pompe [15] :

La courbe caractéristique de la hauteur manométrique totale de la pompe est auss

appel ée la courbe débit-hauteur.

En principe, la courbe débit-hauteur est plate ou sa pente est négative. La variation du
débit Q a une relation inversement proportionnelle avec la pente de la courbe débit-hauteur
(figure 11.24). Ceci peut étre un avantage pour la régulation du débit, et également avec la

hauteur manométrique

Hauteur
manométrique
H (m) .

Courbe de débit / hauteur

Ty

' Débit Q (m3/h)

Figure 11.24: Courbes caractéristiques débit /hauteur

11.4.5.2._ Hauteur manométrigue H de I’installation [14] :

11.4.5.2.1.L équation de Bernoulli :

L équation de Bernoulli postule I’équivalence des formes d’énergie avec les formes
apparentes géométriques statiques et dynamiques. La hauteur manométrique H de
I’installation se compose ainsi pour un écoulement supposé sans frottement des trois

composantes suivantes:

* H,,: différence de Hauteur entre la bride d’aspiration et la bride de refoulement

o (P.—P,)/ (p- g): différence de hauteur manométrique au-dessus des niveaux du

fluide cOté aspiration et cote refoulement.
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« (V% —V2)/2g: différence entre les hauteurs dynamiques dans les réservoirs. Dans
le cas d’un écoulement réel, il faut ajouter a ces composantes les pertes par

frottement (= pertes de charge) :

ZH, : est la somme de toutes les pertes de charge (= résistance a I’écoulement dans les
tuyauteries, robinetteries, raccords de tuyauteries, etc. des conduites d’aspiration et de
refoulement, ainsi que pertes a I’entrée et a la sortie), qui sont appelées dans les pratiques
pertes de charge de I’installation

Lahauteur manométrique H, de I’installation est calculée a partir de ces quatre composantes.

e Démonstrations:

Etablir I’équation de Bernoulli entre A et B et on suppose que I’écoulement est parfait (cas

parfait sans les pertes) :

P 2 P 2
HA+—A+Vi: - ﬂm,+—a+Vi
Py 29 Py 29
Hy, =0 => Leniveau (0)
Va=0ca Va <<<<< Vg
Pa_ _ Pa y Vi
Donc.g— Hm+pg+ 2g...........(l)

Ona: P4, = Pp car laméme pression dans les réservoirs.

Etablir I’équation de Bernoulli entre C et D :
P 2 P 2
HC + r + VL = H+ _D + V_D
pg 29 pg 29
H.=0 => Leniveau (0) derefoulemnt et Vp =0 car Vp <<<<< V¢

B V2 P
r+V;‘_H+—A

pg 29 pg
Donc:P—“‘=&+V—TZ—H...........(Z)
pg P9 29
2 P 2
(1):(2):> LS VL— = I|3”,+_':1+Vi
29 pPg 29
E_& V_}‘Z_V_az— Ha.T+H
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=g PrPa VPV
ar" pg

[1.10

Si la hauteur est nulle entre la bride d’aspiration et la bride de refoulement (méme niveau)
Ha.?":O

Pr—Pq , VZ-VE
pg 2g

Donc: H = .11

Dans le cas d’écoulement réel il faut gouter a I’équation (11.10) les pertes de charges

donc elle devient :

_ (Pr—Pa) , (VE-V3)
H= H,, + e +H, 11.12

Si la hauteur est nulle entre la bride d’aspiration et la bride de refoulement (méme niveau)

Ha.'r=0

Pr—Py , V2-V}
H=—*F+—"—=+Hv 11.13
pg 29

Dans le cas parfait on ala hauteur manomeétrique en (m) et les pressions en (Pascal)

P:pXQxH(enPascal):>H:£

H=Pr=Pa , VE-VE
pg 2g

Si on veut calculer la hauteur manomeétrique en (M) et les pressions en (bar) on a

11.14

Hxd
10,2

P= en bar

= H=P><10.2

= donc laformule de H devient

AP % 10,2 V2 - V¢
= H = = + —= 11.15
Energie fournie par Energiedue a Différance
lapompe au liquide I’accroissemnt de d’énrgie cinétique
en métres pression dans la entrele
pompe refoulemnt et

I’aspiration
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11.4.5.2.2. lespertesdecharge [15] :

[1.4.5.2.2. 1.1 espertesde charge Hyv, danslestuyauteries droites (linéaire) :

Les pertes de charge d’un écoulement dans des tuyauteries droites, d’une section

circulaire, vérifient en général I’équation suivante :
L v?

Hy, =1(2) x = 11.16
d 2g

Le coefficient de frottement des tuyauteries (1) dépend uniquement de I’écoulement du
fluide véhiculé et de la rugosité relative d/k de la tuyauterie traversée. L’écoulement est
caractérisé par le nombre de REYNOLDS (Re) selon laloi des modéles. Pour des tuyaux de
section circulaire:

Re=V-dhv .17

Pour des tuyaux hydrauliquement lisses (par exemple. tuyaux en métal étiré a chaud ou
tuyaux en matiére synthétique tels que PE ou PVC) ou dans le cas d’écoulement laminaire, A
peut étre également déterminé par le calcul :

Dans la plage de I’écoulement laminaire, avec Re < 2320, (A1) est indépendant de larugosite.
A =64/Re 11.18

Dans le cas d’un écoulement turbulent, avec Re > 2320, les relations dans les tuyaux

hydrauliquement lisses sont données par I’équation:
0,309
A=

(19)

Le coefficient de frottement des tuyauteries (1) dépend également d’un autre paramétre

11.19

sans dimension de la rugosité relative de la paroi intérieure du tuyau d/k ; k étant la rugosité
absolue moyenne de la paroi intérieure du tuyau, A noter que d et k doivent étre de méme

dimension (par exemple en mm).
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Figurell.25 : Coefficient de frottement dans | es tuyauteries A en fonction du
nombre de REYNOLDS (Re) et de la rugosité relative d/k

Lafigure [1.26 montre, pour une utilisation pratique, les pertes de charge (Hv;) par 100 m
de tuyau métallique droit en fonction du débit (Q) et du diamétre intérieur (d). Les valeurs ne
s’appliquent qu’a I’eau froide pure ou a des fluides de méme viscosité cinématique, pour des
tuyauteries totalement remplies et pour des rugosités absolues de la paroi intérieure de ( k =
0,05 mm) .
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Figurell.26 : Pertes de charge Hv, pour destuyaux en acier (k= 0,05 mm)

[1.4.5.2.2.2.L es pertes de charge Hvidans les robinetteries et les raccords de

tuyauterie (sinquliéere) :

Les pertes de charge Hvg dans larobinetterie et les raccords de tuyauterie sont de laforme

Hvs =S¢ x 2  11.20
2g

Les valeurs minimales et maximales indiquées dans le (Tableau I1.1) comprennent les
valeurs caractéristiques des principaux ouvrages techniques et s’appliquent aux robinetteries
totalement ouvertes et traversees par un flux régulier. Les pertes générées en aval d’une
robinetterie sur une longueur de 12 x DN sont dues a la régularisation de I’écoulement
perturbée. Elles sont comprises dans les valeurse. Les valeurs peuvent étre parfois tres
dispersees en fonction des conditions a I’entrée et a la sortie des variantes de construction et
des objectifs de développement (robinetterie soit d’un faible prix soit avec économie

d’énergie).
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Figure11.27: Représentation schéematique des types de robinetterie d’apres le
(Tableau 11.1)

Type de robinetterie Coefficient de perte de charge, L pour DN -
cons. |15 |20 |25 |32 |40 [50 |65 |80 [100 [125 150 |200 |250 |300 [400 |500 |600 |S00 |1000 | Remargues
Robinets a opercule plat min | 1 0,1 |+ + (0,1
{ds = DN) max 0,65 |06 |0,55|0,5 |05 |045 |04 (035]|03 |+ * |03 pour dy <DN
Robinets 3 opercule rond min |2 0,25 |0,24 |0,23 | 0,22 |0,21 |0,19 |0,18 |0,17 (0,16 10,15 |0,13 (0,12 |0,11 |0,11 voir 1)
(dg = DN) max 0,32 |0,31 |0,30|0,28 |0,26 |0,25 |0,23 |0,22 |0,20 [0,19 |0,18 |0,16 0,15 |0,14
Robines a boiscau min | 3 4,10 [0,10 (0,09 (0,09 (0,08 0,08 [0,07 0,07 | 0,06 [0,05 |0,05 0,04 0,03 10,03 (0,02 pour d < DN
sphérique (dy - DN) max + * (0,15 L-04a1,1
. min 0,90 (0,59 (0,38 |0,26 | 0,20 |0,14 |0,12 (0,09 | 0,06 |+ + |0,06
Robinesa PN25410 gy 1,20 |1,00 0,80 [0,70 | 0,62 |0,56 0,50 | 0,42 |0,40 0,37 |0,33 |0,33 |0,33 [0,30 |0,28
papillon PN 16525 min | 2,04 |1,80 |1,55|1,30 |[1,08 |0,84 [0,75 | 0,56 |0,48 (040 |+ * (0,40
& ) =7 max 2,502|2,30% 2,107 1,9071,70% 1,50% 1,30 | 1,10 0,90 |0,83 (0,76 |0,71 |0,672/0,63 | > également pour PN 40
E Robinets a soupape, min 5 60 |4—— |60
T lforsé max 68 |4——n 68
E Robinets 3 soupape, min |6 30 |« » (3,0 en cas d"optimisation
£ |moulé max 60 | » 6,0 £ =243 peut &re alleint
% [Robinetsa soupape min |7 03 |04 |06 |06 |10 |11 |« » |11
compacts max 03 [09 (1,9 | 1,9 |22 |22 |23 |25 |25
Robinets 3 passage min |8 20 |* +(2,0 I
d'équerre max 3,1 |*—T"|31 [34 |38 |41 |44 |47 |50 |53 |57 |60 |63 |66
Robinets d soupaped  min |9 1.5 |« »|1.5
téte inclinge max 16 |* * |26
Robinets asoupaped min (10 |06 |+ +|0,6
passage intégral max 16 |* > |16
Robingts asoupaped min |11 |08 |* * 0,8
membrane max 27 |* *|2.7
Clapets de non-retour, min |12 30 |« * (30 I
i téte droite max 6,0 |* * |60
w |Clapets de non-retour, min |13 32 » |32 (37 |50 |73 |43 |e » |43 élargissement axial 3 partir
£ |axial max 34 |34 |3 8 (42 |50 |64 2 |46 |* > 4,6 de DN 125
€ |Clapetsdenon-retour, min |14 [2,5 |24 [22 (21 (2,0 [1,9 [1,7 [1,6 |15 |« »|1,5 I
£ |2t inclinke max 30 le > 30
4 |Clapets de pieds min |15 10 |09 |08 |07 |06 [O,5 |04 |04 |04 .ol 6.0 1i5.5 1145 4.0 | ) en arrangement groupé
2 max 3,0 * 3,0 '
§ Clapets de non-retour  min |16 05 | (05 (04 |« 04 |03 » (0,3 |clapet sans levier ni
o max 30 |* # 3,0 |contrepoids )
Hydrostop v =4 mis 17 0,9 3,0 30 12,5 (2,5 1,2 |22 I
v=3ms 1.8 4,0 4,5 |40 |40 18 (34
v=21ms 5,0 6,0 80 |75 |65 |60 |70
Filtres 18 18 |- + 28 > ia )
— 2 a I'éeat nettoyé
Crépines 19 1.0 |= » 1,0

Tableau I1.1: Coefficients de perte de charge € dans|es robinetteries (en

fonction de la vitesse d’écoulement dans la section de raccordement DN)
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o 15° 30° 45° 60° 90°
Coude Surface Surface Surface Surface Surface
. lisse | rugueuse | lisse | rugueuse | lisse | rugueuse |lisse | rugueuse |lisse |rugueuse
|i\ - - - - .
— Cpour R=0 0,07 | 0,10 0,14 | 0,20 0,25 10,35 0,50 10,70 1,15)1,30
]
i S Cpour R=d 0,03 | - 0,07 |- 0,14 | 0,34 0,19 | 0,46 0,210,51
L %
],Zf,. H.I Cpour R=2d | 0,03 |- 0,06 |- 0,09 10,19 0,12 | 0,26 0,14 (0,30
| Cpour R25d | 003]- 0,06 |- 0,08 [0,16 00020 [0,10(0,20
(':nudu.{.‘ Nombre de cor-
soude dons de soudure | - - - - 2 - 3 - 3 |-
g - |- - - 0,15 |- 020 |- 025 |-

Tableau I1.2: Coefficients de perte de charge € dans les coudes

11.4.5.3.Courbes caractéristiques de réseau :

La courbe caractéristique de réseau est la représentation graphique de la hauteur

manomeétrique totale de I’installation (H) nécessaire a I’installation en fonction du débit (Q).

Elle se compose d’une composante statique et d’une composante dynamique (Figure 11.28).

La composante statique est composée de deux parties indépendantes du débit a savoir la

hauteur géométrique (Hgeo) €t la différence de hauteur manométrique (P, — P,)/ (p - g) entre

les réservoirs d’entrée et de sortie de I’installation. La différence de hauteur manometrique est

nulle lorsque les deux réservoirs sont ouverts.

La composante dynamique est composee de la perte de charge (Hv) qui augmente de

maniére proportionnelle (au carré) du débit (Q) et de la différence des hauteurs dynamiques

(V2 — V2)/2g dans les sections d’entrée et de sortie de I’installation. Il suffit d’un point a

Q =0etd’un point a Q > 0 pour calculer cette parabole.
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~

Courbe de réseau Ha Composante 2 2
H Va - Ve
dynamique = Hy + 29

Pa — Pe

Hauteur manométrique totale Hy

+

Composante statique = Hgeo

Débit Q

FigureI1.28: Courbe caractéristique de réseau (H) avec composante statique et
composante dynamique

11.4.6. Point de fonctionnement [4] :

Le point de fonctionnement d’une pompe centrifuge est le point d’intersection de la
courbe débit-hauteur de la pompe et de la courbe caractéristique de réseau par leque le débit
(Q) et la hauteur manométrique de la pompe (H) sont déterminés. Le point de fonctionnement
ne peut étre modifié que par la modification de la courbe caractéristique de réseau ou par celle
de la courbe débit-hauteur de la pompe.

Une courbe caractéristique de réseau ne peut étre modifiée dans le cas du refoulement de I’eau
que par :

* la modification des résistances a I’écoulement (par exemple. par le réglage d’un
organe d’étranglement, le montage d’un diaphragme ou d’un by pass, mais aussi par
des transformations ou des incrustations des tuyauteries) ;

* lamodification de la composante statique de la hauteur manomeétrique (par exemple.

par la modification du niveau d’eau ou de la pression du réservaoir).
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Une courbe débit-hauteur peut étre modifiée par :

lavariation de la vitesse de rotation ;

la mise en route ou I’arrét d’une pompe fonctionnant en parallele ou en série;

dans le cas des pompes aroues radiales, par lamodification du diamétre extérieur ;
dans le cas des pompes a roues semi-axiaes, par le montage en amont ou le réglage
d’un régulateur de pré-rotation ;

dans le cas des pompes a hélice, par le réglage de I’angle de réglage des pales

d’hélice ;

Remarque: Les effets de ces mesures sur la modification de la courbe caractéristique ne

peuvent étre prévus que pour un fonctionnement sans cavitation.

Hauteur d’élévation
A courbe caractéristique
" de l'instalation
courhe
caractéristique de
lapormpe
<
~
B
-
o
Qy

Figure I1.29: Point de fonctionnement
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Chapitre-I11- L e dysfonctionnement des pompes centrifuges

[11.1.Introduction [8] :

Le dysfonctionnement des pompes centrifuges reste aujourd’hui encore, un sujet de

préoccupation majeure pour qui s’intéresse aux pompes roto-dynamiques qu’il soit utilisateur,
installateur ou bien constructeur. L’évolution rapide de I’industrie des pompes et les récents
progres réalisés dans I’étude et la comprehension des nombreux mécanismes qui régissent le
phénomene de cavitation et d’autres problémes, rendent nécessaire la mise a jour des
connaissances sur le sujet. Cet article a pour but de fournir au lecteur des explications et des
éléments directement exploitables sur le plan pratique, tout en essayant de mettre en évidence

lamultiplicité et |la complexité des nombreux € éments a prendre en compte.

I11.2.Facteur s de dysfonctionnement des pompes centrifuges [9] :

La rupture du fonctionnement d’une pompe peut étre causée par plusieurs facteurs; a
savoir :
Surcharge: Une pompe est choisie d’aprées certaines conditions spécifiques telles que débits,
pression, vitesse... qu’elle peut fonctionner de temps a autre en surcharge. Mais si on oublie
que ce service devrait étre rendu occasionnellement, et qu’on la fait tourner 24 heures par jour

sous ce régime, on obtient une rupture de I’arbre ou des paliers grillés.

Mauvais graissage : Si on fait tourner une pompe avec des paliers sans graisse, on finit par
un arrét brutal ; dans ce cas, on s’apercoit souvent de I’absence de graisseur sur la pompe ou
sur la pompe concernée n’est pas inscrite dans le plan de graissage. Le fiabiliste doit veiller a
la présence des graisseurs le cas échéant ou les retirer dans le cas des roulements graissés a

vie.

Fluide inadapté: Si on modifie le critére de pompage en changeant la nature du fluide a
véhiculer ou en augmentant la température, les matériaux peuvent ne pas étre adaptés; la

pompe risque d’étre détruite.

Fonctionnement a vide: En cas d’absence de contr6le de démarrage, la vanne de
refoulement étant fermeée, ainsi que la vanne de by-pass, |a pompe peut fonctionner avide ; le
débit est nul, toute la puissance fournie se transforme en chaleur. Et puisgue le liquide ne
circule pas, la chaleur produite ne peut étre évacuée. Dans ce cas la roue et la garniture seront

endommagées.
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Mauvais alignement : La pompe et le moteur ne sont pas exactement en face par le défaut de
I’accouplement, défaut de fixation ou de fondation. Les paliers et I’arbre seront soumis a des

vibrations et finiront par se casser.

Fuite: Le liquide fuit. Si le liquide est acide, les pieces métalliques extérieures qui sont
différentes de la partie hydraulique seront attaquées et rongées. Une fuite abondante provient

de I’usure de la garniture ou d’un défaut de tresse.

Corps étranger : Des particules solides peuvent s’introduire dans le liquide s’il n’y a pas de

crépine d’aspiration ou de protection a I’entrée. Elles peuvent détruire les piéces hydrauliques.

Contraintes des tuyauteries: Si les brides des tuyauteries d’aspiration et de refoulement ne
sont pas en face de celles de la pompe et si e montage se fait en forcant sur les tuyauteries,
une traction anormale s’exerce sur la pompe. Cette traction peut causer des déformations
externe et interne de la pompe et un frottement de la roue sur le corps de la pompe. Cela
entrainera le blocage de la pompe, I’usinage du corps de la pompe ou la brisure des tubulures

d’aspiration et de refoulement.

Cavitation : Lorsque I'on aspire un liquide dans un conduit on crée une dépression, si cette
baisse de pression fait descendre la pression du liquide au-dessous de sa pression de vapeur
saturante, le liquide se met en ébullition. (Production de vapeur), on appelle ce phénomeéne la
cavitation. Ce phénoméne s’accompagne souvent par de bruits violents et de vibrations
importantes. Les effets de la cavitation sont nombreux selon le produit (température, tension
de vapeur, densité) et le type de pompe (caractéristiques de fonctionnement et matériaux

constitutifs).

[11.3.Description de phénomeéne de cavitation et Le NPSH dansles pompes:

[11.3.1.]a cavitation [3] :

M écaniguement, on peut définir la cavitation par la rupture du milieu continu de liquide
sous I’effet de contraintes excessives. Physiquement, La cavitation est la vaporisation d’un
fluide soumis & une pression inférieure a sa pression de vapeur. Ce phénomeéne se manifeste
par la formation au sein de I’écoulement, de bulles, de poches, de tourbillons ou de torches de
vapeur. Dans les pompes, ces structures de vapeur apparaissent dans les zones de faible
pression a I’entrée des aubes de roue, et sont transportées dans les zones a plus haute pression.

Sous I’action du gradient de pression, Elles implosent des que la pression locale dans
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I’écoulement redevient supérieure a la pression de vapeur. Ces implosions produisent des
micro-jets et des surpressions (onde de choc) [1].

Figurelll.l: Photo illustrant la cavitation sur un impulseur

[11.3.1.1.Typesde cavitation [10] :
a) Des poches de cavitation fixes, attachées aux pales. Ce type de poches est stable et

guasi-stationnaire. L’interface entre le liquide et la vapeur peut étre lisse et
transparente, comme elle peut ressembler a la surface libre d’une eau en ébullition ;

b) Lacavitation due au vortex localisé ala périphérie de pales tournante ;

c) Des bulles de vapeur formant un nuage et entourées par une enveloppe exteérieure.
Elles sont produites par une vorticité au sein de I’écoulement. Elles causent de fortes
vibrations, une importante érosion et un bruit intense ;

d) Des bulles ou des poches de cavitation en déplacement instationnaire dans le liquide

€en mouvement.
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Poche de cavitation continue et attachée
aux pales

Nuage cavitant

Figurell1.2: Visualisation de différents types de cavitation

I11.3.1.2.Effets dela cavitation [10] :

La cavitation peut avoir alafois des aspects désirés et non desirés. Elle peut étre utile via

la génération de microbulles par exemple pour le nettoyage d’objets, en tant que catalyseur de

certaines réactions chimiques, ou pour réduire la force de trainée. On peut, dans ce contexte-

I3, évoquer la cavitation acoustique qui est caractérisée par I’apparition d’une population de

bulles de gaz, sous I’influence d’une onde acoustique et dont les conséquences physico-

chimiques sont recherchées dans certains milieux réactionnels.

Dans les pompes, elle engendre une baisse des performances et I’apparition de forces

instationnaires qui peuvent avoir plusieurs effets néfastes sur leurs composantes : I’érosion, le
bruit et les vibrations.

e L’érosion des surfaces : I’'implosion des bulles est un phénomeéne violent qui induit

une érosion des surfaces a proximité et une génération de bruit trés caractéristique.

Sous certaines conditions, les bulles de vapeur implosent, engendrant des températures

et des pressions localement tres élevées ainsi que des chocs et des jets liquides violents

au voisinage des parois solides. Des ondes de pression accompagnées d’émission

d’électrons, viennent frapper les surfaces et provoque des fusions locales et des

microfissures de fatigue. Ces conditions extrémes sont responsables d’un grand

nombre d’effets physico-chimiques : réactions chimiques accélérées ou inusuelles

dans certains milieux réactifs, émulsification cristallisation/précipitation,
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désagglomération, risque d’oxydation du fluide et descellement des cristaux de métal.
Ce dernier phénomene est aggravé par une nature corrosive du fluide, par
échauffement excessif du fluide, par vibrations mécaniques ou par présence de
particules solides dans I’écoulement.

v
] 2
Eii | .ﬁ ilﬁ

| ..

Figurelll.4: Usure par cavitation d'un impulseur de pompe centrifuge
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Le bruit de cavitation : Dans les roues, |les sources de bruit sont de natures diverses.
Elles sont d’origine hydrauligue ou mécanique. Ces dernieres peuvent étre
occasionnées par des balourds, des dissymétries des coussinets, les roulements...
Quant au bruit hydraulique, il peut étre di au defilement des pales, a la présence d’un
diffuseur, aux imperfections de réalisation de la roue, a une non-uniformité du champ
de vitesse a I’entrée (a cause de la forme du canal d’amenée ou d’une présence de
croisillon par exemple), aux tourbillons de Karman causes par la présence d’obstacles
dans I’écoulement, au fonctionnement en régime désadapté (surtout en sous-debit) et
enfin ala cavitation.

La chute des performances : a cause de I’effet de blocage spatial qu’une importante
cavitation génere dans I’écoulement, les performances d’une pompe (hauteur
énergétique et rendement) peuvent chuter brutalement. En effet, la cavitation se
manifeste par un blocage du débit qui modifie I’angle de déflection du liquide. La

pompe opere alors hors conditions opératoires nominales.

Caractéristique H - Q
sans cavitation

K\

. =\ Caractéristique H - Q
NPSH - avec cavitation

» Q

Figurelll.5: Evolution de la hauteur énergétique et du rendement en fonction

du débit pour des pompes en régimes cavitant et non cavitant

[11.3.1.3.La cavitation dans une pompe centrifuge:

Quand un liquide coule dans un tuyau daspiration et quiil pénetre dans I’ouie de

I'impulseur, sa vélocité augmente ; ce qui améne une réduction de pression. Si cette pression

descend en dessous de la tension de vapeur (Tv) correspondant a la température du liquide,

celui ¢i va se vaporiser et le courant qui sSécoule consistera a la fois de liquides et de poches

de vapeur. Continuant son mouvement dans l'impulseur, le liquide arrive a une zone de
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pression plus élevée et les cavités de vapeur disparaissent. C'est cette disparition de poches de
vapeur qui cause le bruit relié a la cavitation. La cavitation peut varier de trés |égere a trés
forte:

* Danslepremier cas, le seul effet est une baisse d'efficacité.

» Dans le deuxieme cas, une forte cavitation est tres bruyante et peut briser

I'impulseur de la pompe ou d'autres parties.

[11.3.2.le NPSH (Net Positive Suction Head) [9] :

NPSH exprime la capacité d’aspiration de la pompe associeée a la pression de vapeur

(Pv). On I’utilise pour calculer la pression d’aspiration nécessaire & une pompe pour éviter la
cavitation.

Le coltt dune station de pompage est directement lié a la hauteur de charge nette a
I'aspiration (Net Positive Suction Head) connue sous le nom de NPSH

» de I’installation NPSH disponible ;

» delapompe NPSH requis.

111.3.2.1.NPSH disponible[5] :

Le NPSHis, dépend uniquement de l'installation, pour sa partie située en amont de la

pompe et des conditions opératoires ; c'est le NPSH disponible qui peut se déterminer par le

calcul dans le cas de conception dinstallation.

" Pabs Pompe

- .

Roue 4 a '- Volute

R

NPSH 1

requis

NPSH ypspo > NPSH,,, 1

NPSH 00

v

-
>

Figurelll.6: Schémas représentant le NPSH disponible (voir figure 11.9)
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111.3.2.1.1.NPSH 45, d’une pompe fonctionnant en aspiration [14] :

Dans le cas d’un fonctionnement en aspiration, la pompe est placée au-dessus du niveau
du fluide coté aspiration. La valeur du (NPSHgisp) peut étre calculée a partir des données

d’état dans le réservoir d’aspiration (indice e) de la maniere suivante (voir Figure 111.7) :

ok 5'
Réservair ouvert Réservoir H, geo T
ba ferma
Pz = a P+ Pe
| i
o I — — Niveau de référence
L o [ -‘/

Figure111.7: Détermination de NPSH;s, pour un fonctionnement en aspiration

d’une pompe a installation horizontale ou verticale

(Pet+Py —Py) , V3
NPSHdiSpO=Ep—;ig“—+2—;—Hvs+HgéoiS 1.1

111.3.2.1.2.NPSH 4, d’une pompe fonctionnant en charge:

En fonctionnement en charge, la pompe est installée, contrairement au cas du a un niveau
inferieur acelui du fluide. Les equations (111.1) et (111.2) différent donc par (—H g¢,) au lieu de

(+ Hgeo) :
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Réservoir ouvert Résearvoir
Py farmé
Pa=20 R +Ps
|
- £ | ' -— MNiveau de

- = — — ::I__ - = — — — référence

Figure111.8: Détermination de NPSH;s, en fonctionnement en charge pour une

pompe a installation horizontale ouw verticale

(Pet+Py —Py) , V3
NPSHdispoz'ﬁL+2_;_HvS_HgéoiS 1.2

[11.3.2.2.NPSH requis[5]:
Le NPSH s st exprime en metre, il dépend du débit de la pompe, car la chute de pression est

notamment liée aux chocs et aux turbulences al'entrée de laroue.
Le constructeur de la machine doit également fournir la courbe de NPSH en fonction du

débit. Celle-ci est généralement tracée entre 40 et 50 % et 100 a 110 % du débit nominal.

La caractéristique du NPSH requis, qui est fournie par le constructeur, a une forme en

général parabolique :

A
NPSH
an > Qy

FigureI11.9: Courbe du NPSH requis
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Lavaleur du NPSH au débit nominal est de l'ordre de:
e 3 a4 m pour des pompes procédées a 3000 tr/min
e 2a2,5mpour des pompes a 1500 tr/min
* sans éguipement spécifique pour diminuer le NPSH les pompes a haute vitesse
ont des NPSH pouvant atteindre 10 m.
D'une facon générale, plus la vitesse de rotation ou plus la vitesse d'entrée du liquide dans la

roue est éevée, plusle NPSH est grand.

La courbe caractéristique du NPSHeqis, Qui est fournie par le constructeur, est

représentée par lafigure suivante :

Pression
t 'y
Tuhulure de s | A3
refoulement i
- i
—
Aspiration Roue Volute
, 011 22 13 4 5
Tubulure | [ Y
u \E—E Pompe
dasprabion P
2

Volute

Figurell1.10: Courbe caractéristique du NPSH requis

111.3.2.3.Conditions de cavitation [5] :

La vaporisation se produit si la pression dans le liquide est inférieure a sa tension de

vapeur. L’entrée de I’impulseur est I’endroit ou la pression est la plus faible donc ou le risque

de vaporisation est |e plus grand. Pour éviter la vaporisation du liquide il faut que :
Pagpiration — NPSH > Ty, 111.3

(Vaeurs exprimeées en metre ou en bar absolu).

Ainsi, pour ne pas dépasser lamesure ains indiquée de la cavitation admissible, il faut :
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_Zone de condensation
(destruction de la surface
de l'aube)

NPSH — __ Pas de risque de vaporisation
7777 P 77777 A

>

Figurelll.11: Schéma représentant la chute de pression au premier contact du

fluide avec I’impulseur

Tout ce qui tend a diminuer la pression d'aspiration ou a augmenter la température

rapproche le liquide de ses conditions de vaporisation. C'est le cas d'une baisse de niveau dans

le ballon d'aspiration ou de |'augmentation de pertes de charge dans la ligne d'aspiration

(vanne partiellement fermée, filtre encrasse). C'est aussi le cas d'un réchauffement (par le

soleil généralement) de laligne d'aspiration.

L'augmentation du NPSH rapproche également la pompe de la cavitation ce qui arrive en

augmentant le débit de la pompe ou en augmentant le jeu aux bagues d'usure.

I11.3.3.Remédes contre la cavitation :

Pour éviter la cavitation il faut que la pression a l'aspiration soit la plus éevée possible,

gue les pertes soient les plus faibles a I'aspiration (d'ou le diametre plus important de cette

ligne) et que laroue ait par conception, le plus petit NPSH possible.

Ce dernier aspect conduit & concevoir des roues spécifiques par :

Leur forme appropriée ;

La présence d'une vis de gavage en extrémité de roue ;

Une conception de roue a double ouie;

Une vitesse faible (ce qui impose souvent d'avoir plusieurs roues afin d'obtenir

des performances identiques).
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[11.3.4.Comment peut-on diminer la cavitation :

On peut éiminer la cavitation par :
* Augmenter le diamétre de la conduite d’aspiration ;
* Abaisser le niveau delapompe;
* Rehausser le niveau du réservoir d’aspiration ;
» Reéduire le frottement dans la conduite d’aspiration ;
* Réduire le nombre de singularités sur la conduite d’aspiration ;
* Réduirelavitesse derotation ;
» Réduire le diamétre de la roue de pompe ;
e Diminuer le débit pompé ;
o Utiliser des pompes plus petites en paraléle;

» Utiliser des pompes verticales ou submersibles.

[11.3.5.Comment peut-on éviter la cavitation ou la réduire au minimum ?

Comme nous I’avons évoque précédemment, le machiniste peut étre alerté par le bruit de

la pompe. Ce bruit s’entend comme si la pompe transportait du sable et du gravier.

Remédes:

e Si possible réduire la hauteur d’aspiration (diminution de la dépression coté
aspiration) ;

e Toujours maintenir une contre-pression, en particulier lors des épuisements en
montant une vanne d’étranglement sur la sortie ;

* Nettoyer la crépine (diminution de la résistance a I’aspiration) ;

o Controler les tuyaux d’aspiration (aspérités a I’intérieur) ;

* Réduire le régime (d’ou réduction de la dépression).

[11.4.Fonction des garnitures et principaux types [7] :

Par définition une pompe permet de relever la pression d'un liquide, l'intérieur de la
pompe contient donc un liquide sous pression, qui peut fuir vers I'atmosphére le long de
I'arbre. Cette fuite est dangereuse dans le cas de gaz liquéfiés, de produits chauds ou toxiques

et elle peut en outre poser |les problémes d'environnement.

Il 'y a donc nécessité de réduire ou d'éiminer cette fuite au moyen d'une garniture

d'étanchéité qui peut étre, soit une garniture a tresses, soit une garniture mécanique.
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Les garnitures d’étanchéité peuvent étre installees aussi bien sur les pompes centrifuges,

gue sur les pompes volumétriques rotatives.

[11.4.1.Rble d’une garniture d’étancheité [5] :

Le fonctionnement d’une pompe centrifuge implique que I’on fasse tourner une roue a
une certaine vitesse dans le corps de pompe ou circule le liquide véhiculé. La mise en rotation
delaroue sefait par un arbre qui traverse le corps de pompe et qui est [ié mécaniquement ala
machine d'entrainement.

Dans le cas générdl, le liquide pompé se trouve dans le corps de pompe a une pression
supérieure a la pression atmosphérique et risque donc de fuir le long de I’arbre vers
I’atmospheére ou les corps de palier. Il est nécessaire de réduire cette fuite a une valeur nulle
ou quasi nulle pour des raisons évidentes de securité et d’environnement (figure 111.12 et
111.13).

En outre, méme dans le cas de pompage des produits froids, de faible valeur marchande,
et non dangereux (eau par exemple), une fuite correspond a une perte de rendement, la pompe
ayant céde initialement de I’énergie au liquide de fuite.

Dans le cas d’aspiration sous vide, le probleme peut étre inverse : il faut empécher toute
entrée d’air dans le corps de pompe et le procédé. L’entrée d’air diminue I’efficacité de la
pompe et peut aller jusqu’a entrainer son désamorcage. De plus, une entrée d’air dans les
conduites ou capacités peut constituer un risque majeur (apport de comburant sur produits

combustibles chauds).

L’organe qui assure I’étanchéité autour de I’arbre est appelé « garniture d’étanchéité ».
Si la pompe a 1 ou 2 roues en porte a faux, elle sera équipée d’une seule garniture
d’étanchéité. Si la pompe est équipée de 2 paliers extérieurs placés de part et d’autre du corps

de pompe, il faudra deux garnitures d’étanchéité.
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| Garniture d'étanchéité |

Arbre

"Fuite possible  étancher

A\ Corps de garniture
Liquide sous pression

Figurelll.12: Lafigure montre la position d’une garniture d’étanchéité dans

une pompe a roue en porte a faux.

[11.4.2.Principaux types de garnitures d’étanchéité (Critéres de choix) :

Il existe deux familles de garnitures d'étanchéité :

les garnitures a tresses (ou garniture presse-étoupe). On comprime ici des anneaux

d’étanchéité (tresses) le long de I’arbre pour réduire la fuite. Celle-ci ne doit jamais étre nulle.

(figure111.13).

- les garnitures mécaniques ou I’étancheité est réalisee par contact entre une piece fixe

et une piece mobile solidaire de I’arbre. Les deux faces en contact doivent avoir un

excdlent éat de surface. La fuite obtenue est aors trés faible. Ces garnitures

représentent plus de 90 % des étanchéités de pompes.

Elles ont connu des améliorations technologiques importantes grace a I’apparition de

nouveaux matériaux (carbures de silicium en particulier), a une meilleure compréhension de

leur fonctionnement et aujourd’hui il n’y a guére de service de pompage aussi exigeant soit il

(pression, température, nature du fluide) pour lequel on ne trouve pas une garniture

meécani que adaptée.
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[11.4.2.1.Lesgarnituresatresses|[5] :

[11.4.2.1.1.Description d’une garniture type :

Conduite d'arrosage (F)

-

Lanterne d'arrosage (F)

P

Clavettes (T)

,/m SROZOZCE OSSN
i >P OO RN N

SNSRI A
i R

Bague de fond (F) T Corps de gamtture (F)

7N T
Vs % T o /
= ,o«% SEOCCEZEOENNN N
Impulseur (T) — / d | M// 2 ™~ Chemise d'arore (T)
. ? % % - I".. II| T
‘\\\X I".I :I

N,
"~

T N Anneaux (ou tresses) (F)

(T) Pieces toumantes

Figure111.13: Coupe de principe d’une garniture a tresse (ou ““presse-étoupe’)

On distingue sur lafigure ci-dessus les piéces essentielles de la garniture, c’est-a-dire:
- lespiécesfixes qui sont :
» les anneaux d’étanchéité, ou tresses, réalisés en matériaux déformables ;
» |efouloir ou chapeau qui comprime lestresses;
» la lanterne d’arrosage qui permet la distribution du liquide de refroidissement et de
lubrification de la garniture ;

* lecorps de garniture, ou boite a garniture, ou boite a éoupe.

- lespieces mobiles en rotation :
* I’arbre;

» lachemise d’arbre, solidaire de I’arbre, et sur laquelle viennent frotter les tresses.

[11.4.2.1.2.Principe de fonctionnement :

Le fouloir exerce sur les anneaux, ou tresses, une force de compression. Les anneaux,
bloqués en trandation par la forme du corps de garniture, subissent une expansion radiale et
sont donc appliqués a la fois sur I’arbre (ou sa chemise) et sur le corps de garniture (figure
111.14).
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Liquide a
étancl_)er NC

‘n

ool Faedair
oo DOl

— ____,f | » Expansion radiale qui crée une pression sur 'afbre
../;.’..J
Anneaux (fixes) Arbre

Figurelll.14: Compression des anneaux

Les anneaux ainsi écrasés s’opposent a la fuite de liquide qui peut se produire entre
I’arbre et les anneaux, ou bien entre les anneaux et le corps de garniture. (figure 111.15).

Le frottement de I’arbre sur les anneaux dégage une quantité de chaleur importante qui
doit étre évacuée pour la bonne tenue de la garniture. |l est donc nécessaire de maintenir une

certaine circulation de liquide entre I’arbre et les anneaux.

Sur des pompes de petites dimensions de type “non-industriel” on laisse smplement fuir

un peu de produit en évitant de trop serrer le presse-étoupe.

Genéralement, la refrigération est assurée par la circulation d’un liquide d’arrosage
(flushing) qui est distribué a I’intérieur de la garniture par une lanterne. Le liquide d’arrosage
est le plus souvent le produit pompé lui-méme. |l peut étre refroidi si le produit pompé est a

une température incompatible avec la bonne tenue des tresses.

Pour certaines utilisations on peut étre amené a réaliser I’arrosage de la garniture par un
liquide auxiliaire appelé selon les usines : “flushing, arrosage” ou “Seal-oil”. C’est le cas, par
exemple, lorsqu’il faut étancher des produits lourds et visqueux, il peut s’avérer nécessaire

d’assurer I’arrosage de la garniture par un produit plus fluide.

Leliquideintroduit dans lalanterne fuit dans deux directions :
v' de la lanterne vers I’intérieur de la pompe ;
v' de la lanterne vers I’extérieur. Cette fuite, que I’on doit réduire, ne doit pas étre nulle

ce qui conduirait a une destruction rapide des anneaux extérieurs.
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Corps de garniture

Lanterne

<> > ARy
1 e Y
R

Liquide a

” : oy Arbre
RN Y SOOSRNNY
1 Y
(2) yan!
. : ¥
. J \ — S = i
Anneausx intérieurs Anneaux extérieurs

Figure111.15: Répartition des fuites le long de I’arbre

Lafigure ci-dessus montre les deux fuites possibles:
» Fuite vers I’intérieur de la pompe : refroidit et “lubrifie” les anneaux intérieurs
» Fuite vers I’extérieur de la pompe : refroidit et “lubrifie” les anneaux extérieurs. Cette

fuite doit étre faible mais non nulle : goutte a goutte, mince filet.

Pour les produits inflammables on adopte un fouloir spécial dans lequel on peut injecter
un liquide de dilution et de refroidissement, généeralement de I’eau. Ce liquide est appelé
“quench”. Lorsqu’on veut controler la bonne marche du presse-éoupe, il faut arréter le
guench un court instant afin de s’assurer que la fuite de produit n’est pas trop importante mais
qu’il y a un goutte a goutte.

Note : le quench ne rentre pas dans le corps de garniture mais s’écoule sous la pompe et
vaensuite al’égout.

La valeur de la fuite autorisée dépend de la pompe : plus I’arbre est gros, plus la fuite doit
étre importante. Celle-ci peut varier de quelques gouttes par minutes a 200 voire 300 gouttes
par minute (mince filet).

I11.4.2.1.3.Avantages et inconvénients d’une garniture a tresses :

On reconnait généralement aux garnitures a tresses les caractéristiques suivantes (figure
111.16) :

L es Avantages:

v’ co(t faible de réparation et d’achat ;
v’ facilité de remplacement des anneaux ;

v détérioration lente de la garniture.
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L es Inconvénients:

v/ éanchéité incompléte car une fuite légere est indispensable d’ou consommation de
produit et d’énergie ;

v’ entretien assez fréguent ;

v/ montage et confection des anneaux délicats ;

v’ puissance importante dissipée par frottement (1 a 10 kW suivant lataille).

Malgré ces inconvénients, les presse-étoupes sont encore utilisés pour des produits peu
colteux et non polluants comme I’eau froide, ou temporairement pour des usages ou la mise
au point d’une garniture mécanique est difficile ou encore pour des services bien spéciaux

comme les pompes d’eau incendie (pas de risque de panne brutale).

[11.4.2.1.4. Exemple de gar niture a tresses :

. Fouloir
ARROSAGE /

QUENCH /
= V' 4

= */

Chambre de
réfrigération du corps
de gamniture

Bague de fond~._— 77
1/
Roue y

_Corps de palier

= N
3 ‘»\

— Déflecteur

-

—— Joirt & lévre

Joint
fde chemise

Chemise
d'arbre

Anneaux /’Q

(ou tresses)

—

Fluide pompé _—
a etancher

\ Lanteme ' Goujon et écrou de serrage

Figurell1.16: Schéma représentant une garniture a tresse d’une pompe

centrifuge

[11.4.2.2.Les garnitures mécaniques :

[11.4.2.2.1.Principe de fonctionnement :

Une garniture mécanique assure |'éanchéité d'un liquide sous pression grace au contact

radial de deux pieces en rotation I’une par rapport a I’autre. Ces pieces sont appuyees I’une
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sur I’autre sous I'action d’'un ou plusieurs ressorts mais également par la force produite par la

pression du liquide a étancher. (figure 111.17).

Clavette (T) Gt

" Roue (T) gamllure (F) coupelle) |

Joint pseudo- -
statique (T) Coupelle (T)
(ou joint de |

N \WJoint de
Joint de grain (F)
Chemise (F) chemise (T) Ressot(T) |
Joint de
: chapeau (F)
(T) : Tournant
I

/

Figurell1.17: Schéma représentant une garniture mecanique d’une pompe

centrifuge.

L'éément soumis a la force du ressort doit pouvoir se déplacer axialement, on I'appelle

habituellement coupelle. Dans de nombreux cas cette piéce est rotative (d'ou le terme de

coupelle rotative) et glisse le long de |'arbre. Ce mouvement axial nécessite un jeu entre cette

piéce et I’arbre dans lequel le passage du liquide est normalement rendu impossible gréace aun

joint d’étanchéité geénéralement torique. Ce joint est appelé joint de coupelle ou joint

pseudo-statique car il ne doit supporter que de petits déplacements axiaux. L'éément fixe

axialement, qui sSappuie contre la coupelle, est appelé grain.

Divers joints statiques sont prévus afin dassurer les autres étanchéités

joint

grain/chapeau ; joint chapeau/corps de garniture ; joint(s) chemise/arbre si présence d'une

chemise.

64



Chapitre-I11- L e dysfonctionnement des pompes centrifuges

[11.4.2.2.2.Différentstypes de gar nitur es mécaniques :

» Ressort et joint pseudo statique:

Enlrée de l'armosage
“flushing"

Hessart (pression + entrainement)

chemise

Joint de coupele
dit "pseudostatique”

Joint de chapeau

Joint de grain

Figurell1.18: Garniture a ressort et joint pseudo statique
* Soufflet :

Le joint de coupelle étant I’une des principales causes de fuites, le ou les ressorts peuvent
étre remplacés par un soufflet.

Circuit de barrage

Bague de laminage

Arrivée de circulation

Doigt dian de rotafion du grain

Figurel11.19: Garniture a soufflet rotatif
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[11.4.2.2.3.Lescircuitsauxiliaires [4] :
11.4.2.2.3.1.Circulation (ou flushing) :

Dans tous les cas ou le liquide pompé est dans des conditions de température-pression

trés éloignées de la vaporisation, il n’est pas nécessaire d’évacuer les calories et beaucoup des
circulations qui sont installées sont inutiles dans les garnitures modernes (faces étroites,
couple de friction carbure de silicium-carbone) qui ne peuvent élever la température que de

guelques degrés.

Lorsque I’échauffement doit étre limité et/ou s’il faut augmenter la pression, on établit
une circulation
- soit du refoulement vers la boite a garniture
- soit de la boite a garniture vers I’aspiration lorsque les niveaux de pression le
permettent, on évite ainsi d’envoyer les particules en suspension entre les faces
- soit au moyen d’un liquide externe propre et froid, solution courante pour les produits

tres chargés de solides en suspension.

[11.4.2.2.3.2.Quench :
Une garniture fuit de quelques centimétres cubes a I’heure. Cette petite fuite va
provoquer, suivant la nature du produit et sa température, dépbts de particules, coke,

polymeéres, gommes, cristaux, givrage de I’humidité atmosphérique au contact de I’air.

Entrée

Quench
Y

Chapeau de
la garniture

Chambre
circulaire

_— Chemise

Sortie égoutiures

Figure111.20: Systéme Quench.
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Le quench sert a isoler de I’atmosphere et de plus apporte un refroidissement et un

nettoyage de la fuite. On utilise de I’eau déminéralisée a trés faible débit.

Pour les produits pétroliers lourds qui occasionnent des dépbts de coke, on utilise de la
vapeur détendue a 0,2-0,5 bar relatif. Pour isoler simplement de I’atmosphére (cas des GPL)

on peut mettre de I’azote.

La limitation de la pression du quench a 0,5 bar, outre qu’elle limite le débit, évite le

décollement du grain fixe qui détruirait la garniture.
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Chapitre-1V- Etude de la pompe anti-incendie P411

|V.1.Description générale du systeme anti-incendie [2] :

Le role du systeme de lutte contre I’incendie prévu pour les usines MPP3 —-HASSI
R’MEL - est de permettre une intervention rapide et efficace au cas ou un incendie
surviendrait dans les locaux a protéger.

IV.2.Réseau d’incendie :

1VV.2.1.Pompe d’incendie :

Dans le béatiment « utilités » sont installées quatre pompes (P411A/B/C/D) dont le régime
de refoulement est respectivement de 500 m3/h et la hauteur totale de 127 m.

Deux pompes (P411A et B) sont entrainées par moteur éectrique et les deux autres
(P411C et D) par moteur diesel.

Les tuyaux d’aspiration de ces pompes sont raccordés au réservoir de stockage a eau
brute (T401, capacité: 13000 m3 approxi.) et les tuyaux de refoulement sont raccordés a la

canalisation du réseau d’eau incendie.

Figure 1V.1: Pompe anti-incendie P411A entrainées par moteur électrique

De plus, deux pompes «jockey » entrainées par moteur électrique dont I’'une est de
réserve sont prévues. Chague pompe « jockey » ayant un régime de refoulement de 50 m3/h et
une hauteur totale de 70 m est utilisée afin de maintenir en permanence la pression du réseau
d’incendie a 10 bar environ.
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Figure IV.2: Pompe anti-incendie P412A dite aussi pompe « Jockey »

Lorsqu’une pompe incendie fonctionne en faible régime de refoulement, une partie du
débit de refoulement est automatiquement renvoyée au réservoir de stockage aeau brute afin
de protéger la pompe.

Les pompes incendie se mettent en service au cas ou se produirait un abaissement de
pression d’eau du réseau d’incendie et/ou I’alarme serait donnée a partir d’un avertisseur
manuel extérieure.

Les deux pompes entrainées par moteur diesel sont utilisées comme secours en cas de
panne d’alimentation électrique ou de panne des pompes entrainées par moteur éectrique
(P411A/B). Dans ce cas, les pompes Diesel (P411C/D) se mettent en marche dés que la

pression du réseau d’incendie s’abaisse au- dessous de 7,5 bar.

69



Chapitre-1V- Etude dela pompe anti-incendie P411

Figure 1V.3: Pompe anti-incendie P411C entrainées par un moteur diesel

La capacité totale fournie par les pompes entrainées par moteur électrique est de 1.000
m3/h a une pression de service de 12,7 bar.

Si la quantité d’eau nécessaire dépasse la capacité de pompage des ces pompes entrainées
par moteur éectrique et si la pression de service qui est normalement maintenue a 12,7 bar
s’abaisse au-dessous de 10,5 bar, une des pompes entrainées par moteur diesel (P411C/D) se
met en service dans 20 secondes par un temporisateur. Lorsgue la capacité ainsi fournie
satisfait a la demande d’eau incendie, le temporisateur se met hors service et retourne

automatiquement en position initiale.

Par contre, lorsque cette capacité s’avere inadéquate, le méme processus de I’amorcage
de I’autre pompe diesel se réalise (Voir e tableau ci-dessous)

Remarque: L’arrét des pompes incendie s’effectue toujours manuellement.
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N°de | Entrainement | Capacité | Capacité Démarrage Arrét
pompe (m3/h) totale Pression | Séquence | Temps
(m¥h) de (sec.)
démarrage
PA11A Moteur 500 7,5 1 - Manuel
éectrique 1000 (bar)
P411B 500
P411C Moteur 500 1500 10,5 (ou 2 20 Manuel
Diesel 7,9)
P411D Moteur 500 2000 10,5 (ou 3 60 Manuel
Diesel 7,5)

Tableau 1V.1: Configuration de systeme anti-incendie

[V.2.2.Fonctionnement et commande du systeme de lutte contre I’incendie :

Normalement, I’état des voyants « pompe incendie» logés sur le panneau principal

d’alarme incendie est le suivant :

* Voyant « Secteur 220 V » s Allumé;
* Voyants « Auto » pour P411A/B/C/D : Allumés;;
* Voyants « Marche » Pour P411A/B/C/D . Eteints;;
*  Voyant « Arrét » pour P412A (ou P412B)  : Allumé.

La pompe «Jockey » (P412A) fonctionne en permanence afin de maintenir a 10
kg/cm2G la pression du réseau d’incendie.
L es pompes incendie ne démarrent que lorsgue :

* Le signal d’alarme est émis par un avertisseur manuel extérieur vers le panneau
principal d’alarme incendie ;

» La pression du réseau d’incendie s’abaisse au-dessous de 7,5 bar (sous I’effet de
I’ouverture des robinets dont les poteaux d’incendie ou installations d’extinction fixes
sont équipés).

L’opérateur du poste incendie alerté doit donc s’assurer que le déclenchement de I’alarme

est consécutif au sinistre et non a une fausse manceuvre accidentelle. Dés que I’incendie
s’avere évident, I’opérateur ne doit pas tarder a appuyer sur le bouton, déclenchant lasirene (a

moteur) pour alerter le personnel de toute I’usine.

Normalement, lors du sinistre, les pompes a moteur électrique (P411A et B) se mettent en
service. Cependant, si les moteurs éectriques tombent en panne ou s la pression de service

qui est normalement maintenue a 12,7 bar s’abaisse au-dessous de 10,5 bar du fait que la
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guantité d’eau nécessaire dépasse la capacité de pompage des pompes électriques, I’une des
pompes diesel (P411C/D) se met en service automati quement.

E COMMANDE
ES A INCENDIE

POMPES A INCENDIE PO
i B EE DE MAINTIEN
N W . D

Figure I1V.4: L opérateur du poste incendie

Le panneau principal d’alarme incendie indique la mise en service ou la mise hors service
de toutes les pompes incendie. Les opérateurs doivent observer attentivement ces indications
pendant e fonctionnement des pompes incendie.

L’ordre des opérations permettant de faire démarrer les pompes incendie, lorsque
I’alarme se déclenche (en réponse au signal émis par un avertisseur manuel extérieur ou par
suite de la chute de pression dans le réseau d’incendie).

IV.2.2.1.Arrét:

A) A) Lorsque la pression du réseau d’incendie atteint 11 bar environ aprés le
démarrage des pompes incendie, la pompe «jockey » (P412A ou B) s’aréte
automati quement.

B) Lorsque les opérations d’intervention ont été terminées :
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e Vérifier I’'allumage du voyant « manuel » des pompes P411A/B (ou C/D) en
appuyant sur le bouton correspondant du panneau principal d’alarme incendie ;

»  Pousser le bouton d’arrét pour les pompes utilisées.

1V.2.2.2.Remise en état :

A) S’assurer que sont fermés les robinets (et vannes) des poteaux d’incendie et des

installations fixes d’extinction mis en ceuvre pour I’intervention.

B) Faire marcher la pompe «jockey » (P412A) en appuyant sur le bouton « Marche » du
panneau principal d’alarme incendie.

C) Lorsgue lapompe « jockey » a démarre, s’assurer que la pression du réseau d’incendie
est de 10 bar environ.

D) Remettre en position initiale le bouton poussoir du panneau principal d’alarme
incendie, de maniére que chaque circuit électrique soit remis en position normale. De
plus, vérifier que les voyants et les interrupteurs sont également mis en position du
fonctionnement normal.

E) Sur les pompes a moteur diesel, ne pas manquer de remplir le réservoir & combustible,
la chemise d’eau de refroidissement et le carter inférieur.

F) Charger également la batterie d’accumulateurs.

Figure IV.5: Pressure Switch
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Moteur Electrique P411A/B Moteur Diesel P411C/D | P412 A/B
o 8 PSL 801 - PSL 803
@5 | -PSL802 - PSL 804 /
& ‘E -Boites extérieures d'alarme - Chute de tension
~§ £ | incendie " MARCHE" - Surintensité du P4A11A
< ou B
v -Surintensité du P411 A ouB | -Basse pression du -PSH 801
.% lubrifiant -PSH 802
g -Haute température de
5 I'eau
g -Survitesse
2 -Mauvais démarrage
« o | -Vibrations -Vibrations
3 % -Niveau bas du carburant
L%é g -Décharge de batterie

Tableau IV.2: Indicateur de fonctionnement des pompes d’incendie
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Retour vers
BAC

Versle Réseau

<

Figure IV.6: Systeme de pompes anti-incendie
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IV.3.Partie calcul [2]
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Tableau 1V.3: Paramétres de la pompe P411 du constructeur
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Figure IV.7: Courbe caractéristique de puissance du constructeur de la pompe
P411

[V.3.1.Déermination des parameétres principaux :

a.

Donc .

Définition delaroue:

Typedelaroue: Fermé.

Type de diffuseur : Double aspiration.

Le diamétredelaroue: D = 628mm = 0,628m.

Lamatieredelaroue:

3,14 x1470 x0,628
60

V=" => Up=

Laroueen acier (CSC)

=> Vp=4831m/s

Le but de ce calcul de comparer entre les résultats quand la pompe fonctionne dans le

banc d’essai et les résultats quand on a calculé sur I’installation et voir est-ce la pompe

fonctionne bien ou il y’a un probléme al’intérieur de la pompe anti - incendie (P411A).
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On commence les calcule les calcul par la vitesse d’aspiration et le refoulement :

b. Vitesse d’aspiration :

Ona Q,=S,x V, => Q, = 0, =Q =500m3/h

_Q
Va - Sa
2 x D2 1% 2
Avec: S, =mxrz=m(2) =T =22 Q2 => 5, = 0,049 m?2

1, _ Q __ 500/3600
Donc:V, = s = oom

== 1,=283m/s

c. Vitessederefoulement :

Avec :D, = 6" = 15,24cm = 152mm = 0,152m

D.\? x DZ 314 x (0,152)2
Sr:T[(—r) =T|'.' & _ ( )

= = 2
2 7 > §, =0,018m

500

V= 3600 x 0018

> V. =771m/s

1VV.3.2.Calcul hydraulique:

a. Calcul despressions et la hauteur (sansles pertes) :

Pour calculer |a hauteur on prend les parametres de constructeur
Donc:
La pression d’aspiration :

On prend la pression d’aspiration moyenne la pression maximale Py = 1,8 bar.
Donc : P;=1,3 bar
La pression de refoulement:

Le constructeur nous a donné une Pr=12,7 donc ont peut calculer la hauteur manométrique

_APx102 Vrz -V
B d 29
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Avec:
Densitédel’eau (d)=1

_(12,7-1,3)x10,2 + (7,71)2—(2,83)2
d 2g

= H

> H=11628+262=>H =1189m =119m

On remarque que la hauteur manomeétrique (H) calculée est proche de la valeur de (H)
constructeur. Maintenant on peut calculer les pressions et |a hauteur manométrique avec les
pertes donc on commence les calculs par les pertes de charge.

b. Lespertesdechargelinéaire (detuyauterie) [15] :
Da=254 mm ; d; =267 mm  avec : K=0,05 mm
Le diagramme de (Figure IV.8) indique :

w0 = 7 o . I - 5 5 4 S
= 7 - Tuyaux on acier bruts =5
50 77 W, 0 A A T .
8 0 =n N G ; ]
N Y7 A 7 o = =
20 b-ebbi *ﬁ_'h-hf :|E AR DL e s a i3
S ARAVES S STAITA TN 3
ol A PAS R TR A TS 257l A
Fi - = | Fiuy - e F )
2 7 T Y ] A 3
3 [ B ) BLLS B T [,
- I'r W il
zq- ra T’f s - s —;J == “'.l;f.. ~t %
o S AP AP LYl
ChITa A AL Pk W8 S S A ir il I
FRISE AN ST Fiia ST N3 S SN
H e SRR B =T §- =L PR e
j’: 05 i -] AT I 7 W P P . S
ril P T O P AT P I, e A . I i A, P,
N A W f“d'.{e:"i-.-‘ e A FLEIH AT WA Va'Si
02 LI T PV AL AV T AV NI S A
§ Sy ARl = 7 Ll I "y.a.z-é FArAr
l VAN TR ANAWA SN AVA VWA S e T
X T3 = ol T 5 *‘g"
ey !& Pt s - .{_' = 7 _}ﬁ i,
005 B VL A LA 1T f]:?{-h,‘:" I
' APV AWAY. N ? THY F T
002 AT }‘% P L4 A WAL
'T?' -""-/_\_“ e . #.lﬁﬂ"f[ i Ehs.
(B =R MinZlr<y B4l
05 1 2 5 10 20 ] 100 200 500 1000 2000 S000 10000 20000 mim
0.2 oS 1 2 s w20 IR S00 1000 2000 B0 s

Figure IV.8: Pertes de charge, Hv, pour des tuyaux en acier

(k= 0,05 mm)
Hy, = 22222 = 0,62m
100
Plus compliqué mais inévitable pour d’autres rugosites serait le calcule (Figure 1V.9)
Larugosité relativel = 22 = 5080
K 0,050

_V xd
~ cin
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aT=30°C => 4, = 0000798 kg/ms
=> ;=8 % 107" m#/s

Alorsona .j,=8 x 1077 m?/s

V,=2,83m/s
R 2,83 x0.267 8.08 x 10°
e=E—m78M = x
8 x 1077 ’
o1 i1 =
0.09
0.08 - =
] ik = 20
0.07 L}
) hydrauliguement rugueus [k >0]
008 1\..%‘ 1] - ] A0
k!
i X1 =] ".,_ = .-'yq
Tm:u S N = 00
=3 ] I
- L > 1 _——— ) T
003 " R SR 'ﬂlj
; ST |
= . [Tt . ‘-\1 -
E e T g ?ﬂﬁ
g 002 ik turbulent L o - 1000
£ oois Eefet o = 2000
T o018 S -
0.014 it R
“‘?%::,:_,_ = 10000
002 f@~$~, i |2
t} = -"'F|'I:I-':E.|L
0.010 e S 50000
0009 Ft ] 100000 H
0.008 s -
0007
58 B10° 2 3 458 810° 2 3 458 810° 2 3 458 810° 2 3 458 810
Nombre de Raynolds, Ae —e

Figure IV.9: Coefficient de frottement dans les tuyauteries (A) en fonction du
nombre de REYNOLDS (Re) et de la rugosité relative (d/k)

On déduit dela (Figure1V.9) qu‘avec% =5080 => A1=0,015

0,309 0,309

Par calcul d’apres I’équation 11.19: A = => A1=0,015

Re\Z 542
(IOQT) (109—8'93:10 )

Hv, = }L(E) X V—z
d 2g
Hv, = 0,015 x | . ) x (283)°
0254" 2x981
Hv, = 0,6m => Lavérification est confirmée
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c. Lespertesdechargesinguliéres (lesrobinets, les coudes et les

vannes) :
Dans I’installation on a (3 coudes d’angled’ouverture = 90°) et robinet a opercule plat

et un filtre plus un robinet d’équerre

t
Cw| eau Coude 90 °

i Bac
__ e Yo Y 1
|

= /
DCB -

robinet a passage :
d'équerre Filtre =
(pour regler le débit) Pa

Pompe
P411A

Figure 1V.10: Installation du systéme anti-incendie

Figure 1V.11: Représentation schématique des types de robinetterie d’apres le
(Tableau 1V.4)
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Type de rebinetierie Coefficient de perte de churge, L, pour DN =
cors. {15 |20 25 [32 |40 |50 |65 |80 |100 [125 |150 |200 |250 |300 [400 | 500 [600 |$00 [1000 | Remarques
..knhnmufrm!rpm min |1 0,1
[ids = NG max 055106 10,55 10,5 0.5 045 104 (035103 ¥ + 0.5 pous dy <N ]
Rolsnets 3 opercule rond min |2 .25 |0,24 |0,23 0,22 |0,21 |0,19 |0,18 0,17 |0,16 [0,15 (0,13 0,12 |0,11 (0,11 voir 1)
tdg = DN max 032 |0,31 0,30 | 0,25 |0,26 |0,25 |0,23 0,22 |0,20 |0,19 | 0,15 |0,16 [0,15 [0,14 |)
Rokinets 3 botsean min |3 |0,10 0,10 |0,09 |0,07 |0,08 |0,08 |0,07 |0,07 | 0,06 |0,05 |0,08 |0,04 |0,03 [0,03 [0,02 pour df < DN I
sphicique (dy = DN)  max 015 |+ »0.15 £-04311
o min 0,50 |0,59 (0,35 |0,26 | 0,20 [0,14 | 0,12 | 0,09 | 0,08 |« > (0,06
L 1,20 1,00 [0.80 [0;70 | 0,62 [0;56 [0,50 |042 |0;40 [0,37 |0,33 | 0,33 0,33 [0,30 |028
mpllon oo i | 2,04 1,50 | 1,55 | 1,30 |1,08 | 0,54 | 0,75 | 0,56 [0,45 |0,40 | «————|0,40
£ WI6ES 2,502,307 2,101 1,5071,70" 1,50 1,30 | 1,10 [0,50 |0,83 | 0,76 [0,71 |0,677 0,637 | » égal pout PN 40
5 |Robinets i soupape, min 5 6,0 6,0
: forgé max 68 |¢—t—> (63
¥ |Robincts & soupape, min |6 30 |e » 3,0 en cas d'optimation
lg molé max 60 |* + 6,0 £ =231 peus &re alleine
= |Roisnds 3 soupape min |7 03 04 08 06 IS0 i, | dL
compacts max 03 log |19 19 [22 (22 [23 [25 [as
® Robinees 3 passage min | § 20 |+ +|2,0 I
d'équ max 30 |¢——*31 (34 138 4.1 (44 |47 |50 |53 (57 |60 |6] |66
Rolsnets dsoupaped min |9 15 1.5
téte inclinie max 156 | *|2
Rolinatsdsoupaped  min |10 |06 06
| passage imégral max 1.6 16
Robiness dsoupaped  min |11 |08 08
| |membrane max 7 |* *|257
Clapets de non-retour, min |12 |30 + (30 I
i tize droite max 60 |+ > |60
Clapets de non-retowr, min |13 2 32 37 |50 |73 |43 4.3 élargissernent axial 3 partir
g sxist Ak 34 (34 3% (38 13E 4% 50 £4 152 45 4L 4= BN 132
E [Qapasdencaretonr, min |14 |25 [24 (52 |51 |20 (1,9 |17 |16 |15 |« > 1,5
E 1 tite inclinée max 30 [+ » |30
» Clapets de picds ::; 15 1):3 c::s 08 |07 |06 |05 |04 0,4r g:; 0] 601 1551 | a5y | ia,0y || e 2eranpement gropé
5. Claptsdenon-retowr  min (16 0,5 05 (04 04 |03 03 |[clapet sans levier ni
3] max 30 | + |10 saids )
Mydrowop v -4 mis 7 09 3.0 30 |55 (25 12 |22
velmhs 18 40 45 |40 |40 |18 |34
L velem 3.0 60 5.0 |75 |65 (60 |70
ldt_ujs 18 2,8 |+ * |28 3 Péeat pemogé
__| Crépins 19 1 1 1 1 110 |« - T—>[1.0 !

Tableau IV.4: Coefficients de perte de charge € dans les robinetteries (en
fonction de la vitesse d’écoulement dans la section de raccordement DN)

1) Lerobinet aopercule plat da= 254
€=0,2
2) Robinet a passage d’équerre

=4
3) Unfiltre
£3=2,8
¥ 15 Ell e 45 (1 el
Surface Surface Surface Surfage Surfy

ki
lisse | rugueuse [lisse | rugueuse | lisse |rogueuse | lisse | rugueuse |lisse Irugueuu:

Cpour Rai 0,07 | 0,10 014 | 0,20 0,25 0,33 0,50 | 0,70 1,15 1,30

lpowr R=d | 003]- 0,07 |- 004 (034 [0g9 046  foarfost |
Cpour R=2d | 003 - 006 | — 0,09 0,19 0,12 (0,26 0,14 0,30
Cpour Rzid | 003 - 0,06 | — 0,08 0,16 0,10 [ 0,20 0,10 0,20
MNombre de cor-

dons de soudure - - - - 2 - 3 - 3 -

g - |- - |- 0,15 |- 0,20 |- 025 |-

Tableau IV.5: Coefficients de perte de charge € dans les coudes
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4) Coude angle d’ouverture = 90°
€4,=0.21
&= 0,21
€= 0,21
2e=g +Ert+E3+ e+ E5+ 8
=02+4+28+0,21+ 0,21 +0,21
2£=7,63

(2,82)?
2%9,81

Hvs = Z¢ ><V—2:7,63><
2g

Hvs = 3,11 => Lasomme des pertes.
Hv = Hv, + Hvg =3,11+ 0,6 = 3,71 m.

d. la pression d’aspiration :

Pas=p X g% Hgeo
T=30°c =>p =995,7 Kg/m?d
Pas=995,7 x 9,81 x 14,5
= Pas=141633,34 Pa= 1,41 bar
= Avec: H, = 3,71m = 0,371bar

On alespertesde chargeaorsP, = Pa,s — H, = 1,41 — 0,371
P, = 1,03 bar
e. Pression derefoulement :

On calcule la pression de refoulement avec une hauteur de 127m pour calcule la hauteur
manomeétriques (H)
n = 1470 tr/min
Q =500 mé/h
T=30°c => p=995,7Kg/m?
Da=267 mm; Dgr=165mm
ds=254 mm; dg=152mm
Har = 0 car le niveau d’aspiration et le niveau de refoulement sont égaux
Ona V.=7,65m/s
V, =2,83m/s
(V2 = V)

Pr=pxg|H - 27
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On aune hauteur de 119m.

Donc:

Pr =9957 % 9,81]|119 —

f. calcul dela hauteur avec lespertes:

(7,712 — 2,832)

La hauteur est nulle entre la bride d’aspiration et la bride de refoulement

(méme niveau) H,,= 0 donc :

2x981
Pr =11,36 = 1136763,20 Pa

H= Pr—Pq Vi3 -V§
Joe} 29

Alors:
(P.—Py) _ (11,36 — 1,03) x 10° _

oxg 9957 xosl  _ 10es6m

VZ —\2 7,712 — 2,832
w2 -vd) _ ( ) seam

29 2x981

Hv=3,71m

Donc : H = 105,56 + 2,63+3,71
H=1119m=112m

V.3.3. NPSHpspo en charge :
Q =500 m¥h

SH, = 3,71 m

Hgeo = 145m

Ve: Lavitesse du bac

Ve= 0 parceque Ve <<<<<Va

T=30°c => Pv = 4242 Pa (Tension de vapeur)
= Pv =0,004242 bar

+Hv
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= Preszion  [Masse - o Viscosié

Température| o |de vapeur fvolmiauelie L Seiaue) | (o massique)  [volumique|2ymamiaue
'clpa Pal  kgm3l kikg| keatkol  kmgl keatkg]  wym3]  kgims
0.00]101325 811 999 82 006 0.01 4217 1.007]) 4216.10] 0.001732
70.00[101325 5E BEEE n‘l 3209 1005 2193 1001] 419143 0001308
20.00]101325 2337 9829|8395 2008 4152 0999] a17a70] 0001003

30.00) 101325 4242 295 71 125.75 30.04 4 178 0.993] 416053 0.0007%
40.00]101325 TIT5 992 25 167 54[ 40.02 4178 0.928] 41486.28] 0.000653
50.00]101325 12335 98802 209 33{ 'SID.ﬂﬂ] 4181 0.953) 413087 0000547

Tableau 1V.6: Tension de vapeur P, masse volumique, et viscosité cinématique

de I’eau saturee en fonction de la température T

Le calcule entre le bac et le point d’aspiration
Pe=p x g xH g4
=997,13x9,81x 145 => P.=141836,75 Pa=1,41 Bar
=> P,=1,03 Bar = 101300 Pa

— === 2
Alors.  NPSHy;s0 = % + ;—ge —Hy —Hgep+ S

(P. — P, — Py) _ 141836,75 — 101300 — 4242

=244
0 < g 995.7 x 9,81 Asm

Ve g

29

H, =371m

S = 0,38 étant que le centre de I’entrée de la roue et le centre de bride d’aspiration
Hgeo = 145m
Donc:
NPSHgispo = 24,45 —0 — 3,71 — 145+ 0,38
NPSHgispo = 6,62 m

Pour un NPSH,.¢yis = 3,5 M
NPSHdispo = NPSHrequis

6,62 > 35
Le NPSH est suffisant
Pa - NPSHdiS’pO => PV

101300 — 66200 > 4242
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35100 > 4242 => |aformule est vérifiée

Remarque : la pompe fonctionne sans cavitation

1V.3.4. Lerendement :

n nx 367 = "px367

Py, : Puissance hydraulique.
P: Puissance absorbé.
Ph:Q Xpxg xhgéo

= 2% 49957 x 981 x 14,5
3600

P, = 19671,29 KW

P =285 KW => Lapuissance de I’entraineur

19671,29

Donc lerendement : n = e 69,02
n = 69,02 =70%
Parameétres du constructeur Paramétres calculé
P, (bar) 1,8 max 1,03
P (bar) 12,7 11,36
H (m) 127 112
NPSH4;5p0 (M) 6,5 6,62
n 73 70

Tableau IV.7: Comparaison entre les paramétres de constructeur et les

parametres de calcul avec les pertes
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IV.3.5. Interprétation des calculs :

Le but de cette interprétation c’est de comparer entre les données du constructeur et celle
qui on été calculer avec les pertes de charge dans la partie calcule du chapitre V1, et cela pour

déduire es-que les pertes de charge influe sur les pressions et |a hauteur manométrique.

Diminution de la hauteur manométrique :
H=127m

AH = H — Hayec perte = 127 — 112 = 15m

127 => 100%
15 => X= 7?7

15100

Alors:
— 127

} —> X=257100_14 gop

La hauteur manométrique de la pompe diminue de H=127m jusqu’a H=112m donc elle a
été diminué de 15m aors la hauteur diminue de 11,8 % ; Et aussi La pression de refoulement

avec I’influence des pertes de charge diminue de P, =12,7bar jusqu’a 11,36bar.

| nterprétation des parametres calculés et calles du constructeur :

D’apres les calcule de la diminution de la hauteur manométrique et tableau ci-dessus on
conclue qu’il n'y a pas une grande différence entre les paramétres calcul és et |es paramétres
du constructeur, seulement cette différence est visible dans la pression de refoulement et |a
hauteur manométrique.

Cette différence est logique car |le constructeur définis les parametres de la pompe dans
un banc d’essai avec une tubulure réduite, ce qui implique une diminution de pertes de
charge, le cas contraire dans nos calculs qui ont été basé sur un réseau réel d’aspiration et de

refoulement avec une considération des pertes de charges.
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Slples g ACTIVITE AMONT

DIVISONS PRODUCTION
DIRECTION REGIONALE
HASSI R'MEL

somatrach
IV.4TEST DE PERFORMANCE
DESPOMPESANTI INCENDIE [17] :
DATE: 04/05/2015
NATURE : Test annuel de performance
EQUIPEMENT : Pompes anti-incendie, 37-P411 A/B/C/D
LIEU: MPP3

» IV.A1.REFERENCESNORMATIVES:

NFPA 20 : Norme pour l'installation des pompes fixes anti incendie.

NFPA 25: Norme relative a I’inspection, test et a la maintenance des systéemes de protection
incendie a base d’eau.

NB : NFPA : National Fire Protection Association.

» IV.A2.PRESENTATION DU SYSTEME - POMPESANTI INCENDIE :

Le systéme de pompes anti incendie de I’unité MPP3, est compose de:

* (02) types de pompes : de pressurisation (jockey), principales (électriques) et secours (diesels) ;
* (02) vannes de régulation PCV 801/802, assurent le maintien de pression du réseau ;
* uncircuit de retour vers bac ;

e (01) bac d'eau incendie (T401: 13000 m?3)

» IV.43.0BJET DE LA PROCEDURE:

La présente procédure définit les étapes a suivre lors des tests de performance des pompes anti
incendie des unités industrielles de la Direction Régionale de Hassi R’Mel (mpp3)

» IV.44.0BJECTIFSDE LA PROCEDURE :

L’objectif de cette procédure est de suivre les performances des pompes anti incendie conformément
aux normes NFPA 20/25, elle permet :

e D’évaluer le potentiel des pompes ;
» Dedétecter les défaillances du systéme de pompes et y remédier ;

o Drassurer la fiabilité et la disponibilité des pompes
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» IV.A5.DEROULEMENT DU TEST :

v IV.A451EXIGENCES:

Conformément a la Norme NFPA 25, les pompes anti incendie doivent subir des tests annuels de

performance et ala suite de chaque révision.

L es parametres déterminant le rendement et le bon fonctionnement des pompes sont :

Lapression d'aspiration et de refoulement ;

Le débit refoulé;

Latension et I'intensité du moteur éectrique de la pompe ;
Lavitesse du moteur d'entrainement de la pompe ;

Latempérature des paliers de la pompe et accouplement du moteur

Il'y a lieu de tester une seule pompe a la fois avec I’utilisation d’une seule conduite de refoulement

(circuit retour vers bac).

Les autres vannes de refoulement (vers réseau anti-incendie) seront manuellement fermées (afin

d’éviter une perte de débit).

Avant de commencer la mis en service de I’appareil (débitmetre), assurer vous que :

L es sondes sont adaptées a I’application ;

Les sondes sont placées suffisamment loin, en amont et en aval, d’une perturbation hydraulique
(généralement L = 15. conduite) ;

Placer les sondes sur la partie horizontale de la conduite afin d’éviter les perturbations des
mesures en régimes turbulent (présence des bulles sur la génératrice supérieure de la conduite) ;

Procéder alavérification initiale du débitmetre (paramétrages et controle).

» IV.46.PERSONNELSPRESENTSAUX TEST:

MOKHTARI ABEDLHAFID (agent de maintenance)
DA SLIMANE MUSTAPHA (agent de sécurité SE)
ALILI FOUAD (stagiaire)

BENSID ADIL (stagiaire)
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» IV.47CHECK-LISTESDE TEST DE PERFORMANCE :

Unité: Réf. Pompe: 37 - P411 A Date : 04/05/2015
Centrale SE Pompe Centrifuge monocellulaire
Fabriquant : KUBOTA , Modéle: DVL Type d’impulseur
Pompe Arbre: horizontar W Vertical Fermé
Hauteur différentielle: 127 m Pression de Ref. : 12.7 bars Pression Asp. : 1lbar
NPSH Dispo: 6.5 m NPSH Requis: 35 m
Moteur Electrique Fabriquant : FUJI ELECTRIQUE  N° De Série: 7028206NS1
Entrainement | Tension : 5500 Volt Intensité: 30 Amp
Puissance: 285 Kw Vitesse de rotation : 1475 tr/mn
Contréleur Démarrage: 7,5 Bar Arrét Bar Pompe jockey 10 bar
Manuel [ Auto Manue W auto Marche Arrét B

+ RESULTATSDESTESTS H (ouP)=f (Q)

Débit (m3/h)  Hauteur (m) Pression deRef.  Pression d’Asp. Tension (V) Vitesse de

(bar) o Etort/?:izr)]
0 152 15,2 1 5500 1475
470 130 13 1 5500 1475
565 120 12 1 5500 1475
730 % 9 1 5500 1475

%+ COURBEDETEST, H (ouP)=F (Q)

H (m) Courbe de performance 37-P411 A

200

1001 \

100 200 300 400 500 600 700 800
Q (m3/h)

Durée du test : 30 minutes
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Unité:
Centrale SE

Réf. Pompe: 37 - P411 B

Pompe Centrifuge monocellulaire

Date: 04/05/2015

Fabriquant KUBOTA Type d’impulseur
Pompe Arbre: horizontal W Vertical Fermé
Hauteur différentielle : 127 m Pression de Ref. : 12.7 bars Pression Asp. : 1bar
NPSH Dispo: 6.5 m NPSH Requis : 35 m
Moteur Electrique Fabriquant : FUJI ELECTRIQUE  N° De Série: 7028206NS2
Entrainement | Tension : 5500 Volt Intensité: 30 Amp
Puissance: 285 Kw Vitesse derotation : 1475 tr/mn
Contréleur Démarrage: 7,5 Bar Arrét: Bar Pompe jockey 10 bar
Manuel n Auto Manue W auto Marche Arrét B

4+ RESULTATSDESTESTS H (ouP)=f(Q):

Débit (m3/h) Hauteur (m) Pressonde  Pression d’Asp. Tension (V) Vitesse de
Ref. (bar) (bar) rotation
(tr/min)
0 151 15,1 1 5500 1475
445 130 13 1 5500 1475
610 110 11 1 5500 1475
740 80 8 1 5500 1475

+ COURBEDETEST, H(ouP)=F(Q):

H (m)
200 -

Courbe de performance 37-P411 B

100 - \

100 200 300 400 500

Durée du test : 30 minutes

600 700

800
Q (m3/h)
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Chapitre-1V- Etude dela pompe anti-incendie P411

Unité: Réf. Pompe: 37 - P411C Date: 04/05/2015

CentraleSE ~ Pompe Centrifuge monocellulaire

Fabriquant : DVL / KUBOTA Type d’impulseur
Pompe Arbre: horizontal M _ Vertical FPTr me
Hauteur différentielle: 127 m Pressionde Ref : 12.7 bars Pression Asp: 1 bar
NPSH Dispo: 6.5 m NPSH Requis: 3.5 m
Moteur Diesel Fabrigquant : SHINKO N° De Série:
Entrainement | Tension: / Volt Intensité / Amp
Puissance : Vitesse de rotation 1475 tr/mn
Controleur Démarrage: 7,5 Bar Arrét: Bar Pompe jockey 10 bar
Manuel a Auto Manuel l auto Marche Arrét B

%+ RESULTATSDESTESTS H(ouP)=f(Q)

Débit (m3/h) Hauteur (m) Pression de Ref. Pression Vitesse derotation
(bar) d’Asp. (bar) (tr/min)
0 151 151 1 1475
370 138 13,8 1 1475
545 120 12 1 1475
740 85 8,5 1 1475

%+ COURBEDETEST, H(P)=F(Q)

Courbe de performance 37-P411 C

H (m)
200-

[
100 \

100 200 300 400 500 600 700 800
Q (m3/h)

Durée du test : 30 minutes
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Chapitre-1V- Etude dela pompe anti-incendie P411

Unité: Réf. Pompe: 37 - P411 D Date: 04/05/2015

CentraleSE ~ Pompe Centrifuge monocellulaire

Fabriquant : DVL / KUBOTA Type d’impulseur
Pompe Arbre: horizontal M . Vertical _ Ferme
Hauteur différentielle: 127 m Pressonde Ref : 12.7 bars Pression Asp: 1 bar
NPSH Dispo: 6.5 m NPSH Requis: 35 m
Moteur Diesel Fabriquant : SHINKO N° De Série: S618 SIP
Entrainement | Tension: /[ Volt Intensité: / Amp
Puissance : Vitesse de rotation 1475 tr/mn
Controleur Démarrage : Bar Arrét : Bar Pompe jockey 10 bar
Manuel u Auto Manuel B auto Marche Arrét B

%+ RESULTATSDESTESTS H(ouP)=f(Q)

Débit (m3/h) Hauteur (m) Pression de Ref. Pression Vitesse derotation
(bar) d’Asp. (bar) (tr/min)
0 150 15 1 1475
405 130 13 1 1475
565 110 11 1 1475
725 80 8 1 1475

+ COURBEDETEST, H(P)=F(Q)

Courbe de performance 37-P411 D
H (m)

200 -

Durée du test : 30 minutes
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Chapitre-1V-

Etude dela pompe anti-incendie P411

IV.5.La courbede point de fonctionnement [13] :

[V.5.1.Calcul les paramétres dela courbe deréseau :

La courbe de réseau se compose de deux composantes : statique et dynamique.

Composant dynamique : H, +

Composant statique : Hye,, +

v2-vZ

P'.I"_PLI —_
Pg

= Cdy

sta

Courbe de réseau Hp

Composante
dynamique = Hy +

Hauteur manométrique totale Hu

Débit Q

Figure 1V.12: Courbe caractéristique de réseau (H) avec composante statique et
composante dynamique

H = Cqy + Csta
Pour: Q=0

P.—P,
H :Csca:Hgéo"' rpga

H =120,25m.

= 14,5+

11,36 — 1,03

995,7 x 9,81
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Chapitre-1V- Etude dela pompe anti-incendie P411

Donc : composante cinématique =120,25 m.
Pour: Q>0
pour : Q =300 md/s.

Ona$S, = 0,049m=2

Donc: V, = 2 s

=———=17m/s.
Sa  3600%0,049

Ensuite S, = 0,018 m2.

o ___ 300 _ 462 m/s.

Donc: V. =
Sr 3600 x0,018

VE-Vg (462)*-(1,7)%

=H., +
Cay i 2%9,81

=371+ H, + = 465m.

Hy = Cgy+ Csq = 120,25 + 4,65 = 124,9m.

pour : Q =400 md/s.

400

Donc: V, = ——= 2,26 m/s.
3600 x0,049

p=_ 0 s

"~ 3600 <0018 ™S

Cdy =539m.

Hs = Cgy + Cyrq = 5,39 + 120,25 = 125,64 m,

pour : Q =500 md/s.

500

Donc: V, = ——=283m/s.
3600 x0,049

= >0 o

"~ 3600 <0018 ™S

Cay = 634m.

Hy = Cay + Corq = 6,34 + 120,25 = 126,59 m.

pour : Q = 600 m3/s.

95



Chapitre-1V- Etude dela pompe anti-incendie P411

600

Donc: V, = ——=340m/s.
3600 x0,049

p=__ %0 905

"~ 3600 x0018 > MS

Cay =749 m.

Hs = Cay + Corq = 7,49 + 120,25 = 127,74 m.

pour : Q =700 md/s.

700

Donc: V, = —— = 3,96 m/s.
3600 x0,049

p=—"0  _080ms

" T 3600 x0018 o0 MS

Cdy = 8,85m.

Hg = Cgy + Cyrq = 8,85 + 120,25 = 129,10 m.

Q (m3/s) 0 300 400 500 600 700

H (m) 120,25 124,4 125,64 126,59 127,74 129,10

Tableau 1V.8: Les coordonnées de la courbe de réseau
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Chapitre-lV- Etude de la pompe anti-incendie P411

IVV.5.2.La courbe de point de fonctionnement :

Figure 1V.13: Point de fonctionnement de la pompe P411

[V.5.3.Interprétation entreles graphes des pompes, du constructeur et du
réseau [2] :

Apres avoir dessiné les courbes des quatre pompes sur le graphe du constructeur (figure
IV.14) on adéduit les points de fonctionnements de ses pompes, qui sont :

e PompeP411 A: H = 126m; Q = 495m3h.

» PompeP411 B: H = 124m; Q = 476m?3h.

* PompeP411 C: H = 125m; Q = 483m3/h.

e PompeP411 D: H = 124m; Q = 465m3/h.
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Chapitre-lV- Etude de la pompe anti-incendie P411

Figure 1V.14: Courbe de comparaison entre les graphes des pompes, du
constructeur et du réseau

En se référant aux normes NFPA 20/25, les résultats obtenus (les graphes du test de
performance des pompes) ont été comparés avec celles des constructeurs (Figure 1V.7) et

interprétés par le personnels présent lors du test.

On a déduit que les pompes anti-incendie P411A/B/C/D, ont été relevés et analyses et
déclarés acceptables par le groupe et ont donné également satisfaction (tests concluants), en
termes de hauteurs et du débits [H=f (Q)] ; et les point de fonctionnement des quatre pompes
anti incendie converge dans I’intervalle de points de fonctionnement du constructeur et cela
nous ramene a la conclusion que les quatre pompes fonctionnent dans des trés bonnes

conditions.
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Chapitre-1V- Etude dela pompe anti-incendie P411

IV.6.Conclusion :

Les mesures de test de performance des pompes anti incendie est un facteur tres
important pour rendre plus efficace et plus fiable ces équipements stratégiques en cas
d’intervention, signalant ainsi, un bon programme d’entretien préventif et une bonne prise en
charge des anomalies signalées sont des leviers déterminants pour la fiabilisation de ces

équi pements.
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Conclusion générale

Une étude théorique et pratique a été éaborée sur une pompe centrifuge P411 du systéme
anti-incendie au sein de I’entreprise SONATRACH Hassi R’mel. Dans la partie éude
théorique, un calcul hydraulique a été effectué pour déterminer les caractéristiques de la
pompe tout en basant sur I’équation de Bernoulli, a partir des parameétres de fonctionnement

prélevés sur le site et celles du constructeur.

Dans la partie pratique, nous avons eu la chance d’assister a quelques opérations d’essais
générales de cette pompe. Ces opérations sont effectuées dans la station du systeme anti-
incendie de sécurité de I’unité par I’equipe interne. Elles concernent la détection des pannes,
et les déments qui déclenchent un dysfonctionnement du systeme, entre autre nous avons eu
I’opportunité de savoir comment se déroule une opération de sécurité sur le terrain. Celle ci

nous a permet de visualiser auss |les organes externes composant cette pompe.

Ensuite dans la partie pratique, on a traité une opération de diagnostic de la pompe en
service par la comparaison de ses performances aux différents régimes avec les données du

constructeur.

Aussi, dans la partie expérimentale, on s’est basé sur les relevés des valeurs a savoair, la
hauteur manométrique, les pressions et le débit. Ces valeurs ont éé injectées dans les
équations thermodynamiques et celles de la mécanique des fluides pour aboutir au rendement
fina (nominal).

Dans le troisieme chapitre, on a procédé au dysfonctionnement de la pompe centrifuge
en indiquant les différentes pannes et les éléments qui causent un mauvais fonctionnement de

cettederniéere.

Finalement, Les valeurs trouvées dans le chapitre IV calculés et expérimentés par les
tests de performance de ces pompes ont éé comparées graphiquement avec celles du
constructeur. Cette comparaison nous a menée une satisfaction sur les résultats obtenus qui
avoisine avec la fiche de calcul fourni par le constructeur, tout ca se traduit par une bonne

gestion de ces pompes vis-aVis leurs maintenance (curative ou préventive).
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Résumé
Afin de compléter notre formation et améliorer nos connaissances acquises au
niveau de I’université avec la réalité industrielle des unités de production, un stage

et un mémoire de fin d’étude ont éte réalises pour affirmer encore plus notre savoir
et acquérir un état d’esprit industriel.

Ce travail comprend une étude hydraulique et de fiabilité sur une pompe
centrifuge anti-incendie, qui a pour but le contrdle et le maintien du haut niveau de
securité du personnel. Il contient une série de calculs et de comparaison entre les
parametres prélevés sur le site et les données du constructeur.

Abstract

To be graduate, and to strengthen our knowledge known at the
university with the industrial reality of the production units, an internship and
a dissertation has been made to assert further our knowledge and acquire an
industrial spirit.

This work includes a hydraulic study, and reliability the centrifugal pump
fireproof, which aims control and maintaining the high level of personnel
security. This dissertation contains a series of calculations and comparison
between the parameters collected on site and those of the supplier.



