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Avant-propos

Avant-propos

Lusage de pompes submersibles pour des appli-
cations de relevage et d’assainissement a beau-
coup progressé ces dix derniéres années, depuis
leur apparition sur le marché. Larrivée de pompes
de tres grosse taille, avec des puissances de
moteurs supérieures a 500 kW, autorise leur utili-
sation auprés des collectivités. Les qualités tech-
nologiques et le haut degré de fiabilité atteints
par ces pompes ont grandement contribué a leur
utilisation a la place des matériels classiques dans
les systemes collectifs.

Dans le méme temps, les caractéristiques particu-
lieres des pompes submersibles ont rendu indis-
pensable le développement de nouvelles techni-
ques pour leur mise en ceuvre, comme par exem-
ple lors de la conception des stations de pompage.
C'est la collaboration entre les fabricants de pom-
pes et les ingénieurs de bureaux d'études qui a
permis ces améliorations.

Le but de cet ouvrage est d’apporter les informa-
tions les plus récentes sur les pompes submersi-
bles et sur les stations de pompage, a 'usage de
tous les professionnels concernés et sous une
forme concise. Le manuel est divisé en chapitres
qui traitent chacun d’un sujet particulier.

Le premier chapitre a pour objet la théorie de base
sur les pompes, permettant d’en comprendre les
grands principes de fonctionnement. La concep-
tion et la composition des pompes submersibles

sont décrites au chapitre 2. Les performances de la
pompe sont expliquées au chapitre 3, qui propose
des méthodes de calcul des caractéristiques dans
différentes installations. Les données permettant
la détermination y sont aussi commentées. Les
différents tests standard des pompes sont détai-
llés au chapitre 4. Le chapitre 5 fournit les donné-
es essentielles pour la conception des stations de
pompages, aussi bien pour les petites que les
grosses installations. La régulation en continu des
pompes submersibles grace a la variation de
vitesse est décrite au chapitre 6. Le chapitre 7 pré-
sente le concept du coit global de la pompe et de
la station de pompage. Les différentes opérations
de controle sont exposées au chapitre 8. Celles de
maintenances et de fonctionnement sont décrites
au chapitre 9. Le chapitre 10 traite du contrdle et
de la surveillance des stations de pompage.
Lappendice A donne des informations sur les
caractéristiques hydrauliques des composants et
accessoires de la tuyauterie pour le calcul des per-
tes de charge. Lappendice B présente une métho-
de pour la détermination du volume utile des sta-
tions de relevage d’eaux usées et la fréquence de
démarrages des pompes.

Lun des objectifs de cet ouvrage est d’en rendre le
contenu aisément accessible et compréhensible.
Le texte est donc enrichi de nombreuses illustra-
tions, d’exemples concrets et d’informations pra-
tiques.
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Théorie 1

Théorie

Ce paragraphe porte sur les bases de la théorie
des fluides pompés, permettant d’acquérir les
connaissances essentielles pour une bonne com-
préhension du comportement des installations de
pompage.

1.1’équation de pression

La figure 1 montre la progression d’un fluide dans
une conduite. Entre les sections 1 et 2, aucune
énergie n’est transmise au fluide qui est supposé
ne provoquer aucun frottement. Ainsi, I’énergie
totale du fluide relative au plan de référence T est
égale dans les deux sections. Cette énergie totale,
constituée d’énergie potentielle, d’énergie de
pression et d’énergie cinétique, pour un fluide de
masse m, se décompose ainsi a chaque section :

Section 1 2
Energie

h h
potentielle memh M2
Energie Py P2
de pression mgpg mgpg
Energie 12 12
cinétique 2 ! 2 2

ou p est la densité du fluide et g I'accélération de
la pesanteur.

Pour un débit sans frottements, les énergies tota-
les aux sections 1et 2 sont égales :

mgh;, +mg—g+ rrw,2 = mgh, +mg—g+1mv§

Si I'on divise chaque partie de I'équation par le
terme mg, I'on obtient :

o2 2

P1 - P Y5
h1+pg+23 h2+5§+i§ (1)
Cette équation est appelée théoreme de
Bernoulli, d’aprés le nom du savant qui le premier
en expliqua le principe. Chaque terme de I'équa-
tion exprime une forme de pression, aussi sont-ils
respectivement appelés pression statique, éner-
gie de pression et pression dynamique.

Cest une équation essentielle de la mécanique
des fluides ; on peut l'utiliser pour expliquer tou-

tes sortes de phénomenes hydrodynamiques tels
que la chute de pression qui accompagne la réduc-
tion de la section d’une tuyauterie : la vitesse du
fluide augmente et, pour que la pression totale
reste la méme - en supposant que la pression sta-
tique ne change pas - c'est I'énergie de pression
qui va diminuer. C’est une équation essentielle de
la mécanique des fluides ; on peut l'utiliser pour
expliquer toutes sortes de phénomeénes hydrody-
namiques tels que la chute de pression qui accom-
pagne la réduction de la section d’une tuyauterie :
la vitesse du fluide augmente et, pour que la pres-
sion totale reste la méme - en supposant que la
pression statique ne change pas - c’'est I'’énergie de
pression qui va diminuer.

Fig. 1

| T \

Un débit passe dans les deux sections d’observa-
tion de cette vue en coupe. T est le plan de réfé-
rence pour les hauteurs potentielles hlet h2 ; plet
p2 sont les pressions et vl et v2 les vitesses d’écou-
lement aux sections 1et 2.

1.1.1 Débit avec perte de charge ou ajout
d’énergie

S’ily a des pertes de charge entre la section 1et |a
section 2 sur la Figure 1, I'"équation 1 s’écrira :

2 2
v
+—p~'-+~1~=h2+~F-)—"‘l+)‘r~3—+Hr (2)
P8 28 P8 28

ou H, est |a perte de charge.

1

Si de I'énergie est ajoutée par l'insertion d’une
pompe entre la section 1et la section 2, I'’équation
2 s’écrira :
2 2
P ¥ P2

h+—+—+H=h+—+ Z4+H 3
Vpg 2 2pg 28 " G)

ou H est la pression totale (HMT) de la pompe.
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1Théorie

1.1.2 Débit s’écoulant d’un réservoir

Un exemple d’application pratique du théoreme
de Bernoulli est le calcul du débit d’un fluide s’é-
coulant librement par I'ouverture d’un réservoir.

La Figure 2 montre un réservoir ouvert muni d’un
orifice prés du sol. Pour des questions pratiques,
la surface A est supposée supérieure a la surface
de l'orifice A,, et la pression atmosphérique py,
en haut est égale a celle présente au niveau de
I'orifice, p).

Fig. 2
A P
Vi
h
\bi
e —e T
J
A P2=Pp2

Vue en coupe d’un réservoir de liquide ayant un ori-

fice de sortie prés du sol. Ajet A sont les diamétres
des aires de la surface du liquide et de la sortie, h la
différence de hauteur entre la surface et le centre
de [orifice, vq la vitesse de descente du niveau de
surface et v la vitesse d’écoulement a travers I'ori-
fice. La pression ambiante est constante.

Si I'on choisit le centre de 'orifice comme plan de

référence, le terme h2 est égal a zéro et h1est égal

a h. Puisque Al est plus grand que A2, on peut sup-
2

. . vy s .
poser la pression dynamique 2—‘ égale a zéro.
8

'équation de pression 1 peut donc s’écrire :

h= 2 @
2g

D’ou :

v, = 42gh (s)

On obtient ainsi le débit sans pertes de charge :

aq; = AE@ {6)

Pour tenir compte des pertes de charges présen-
tes, un coefficient m est ajouté a I'équation 6, ce
qui donne :

q; = uA,2gh

()
Le coefficient u dépend de la forme de I'orifice et
I'on pourra le trouver dans des manuels traitant
des pertes de charge. Si le niveau du fluide dans le
réservoir diminue, cela modifiera la valeur de h et
il faudra en tenir compte dans les calculs.

1.2 Equation de base de la pompe

Léquation de base est utilisée pour calculer et
concevoir les formes géométriques et les dimen-
sions des pompes centrifuges. Elle permet aussi
de prévoir la courbe Q/H de la pompe.

La figure 3 présente le dessin des aubes d’une
roue mobile avec ses vecteurs vitesse.

v =vitesse absolue du fluide
w = vitesse relative a 'aubage
u = vitesse périphérique

vu =composante tangentielle
de la vitesse absolue
vm = composante radiale de la vitesse absolue

La vitesse relative est paralléle a I'aube a n'impor-
te quel point donné.

Aussi V1= V. cosoq etV o=V, cosay

Si I'on suppose I'écoulement sans frottements et
le nombre d’aubes infini («), 'équation de base
découle des lois de la mécanique. Cette relation,
connue sous le nom d’équation d’Euler, s’exprime
ainsi :

1
Hi.. = é('-‘z“’uz‘ Upvyy)

(8)

Ou l'indice t fait référence a un écoulement sans
frottement et «© a un nombre d’aubes infinies gui-
dant parfaitement le liquide.

Dans une pompe réelle, aucune de ces hypothéses
n'est satisfaite car il y a des pertes de charges et le
nombre fini d’aubes ne guide pas parfaitement le
liquide.
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Théorie 1

La diminution de pression causée par les frotte-
ments est prise en compte par le rendement
hydraulique ny, et les pertes causées par la dévia-
tion du flux par rapport a l'angle idéal B, sont
déterminées par un coefficient d’aubage k. Aprés
ces modifications, I'’équation de Euler pour une
pompe réelle devient :

Il peut étre démontré que n, et k sont inférieurs a
I'unité ; il n’en sera pas plus question ici.

Les pompes centrifuges sont normalement con-
cues avec ag = 90°, d'ou v ;1 = 0.

On peut alors simplifier I'’équation ainsi :

Tlh H i k ulvuZ
H = E(kuz"’uz—uﬁ"m) 9) Mh g (10)
Fig. 3
uz
V2
v
oy ™
Vi,
B, Wo
d,

U

v, et composante radiale : v .

Aube d’une roue mobile avec les triangles de vitesse a chacune de ses extrémités. Vitesse absolue du fluide : v,
vitesse relative : w, vitesse périphérique a I'aube : u, composante tangentielle de la vitesse absolue du liquide :

o™
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1Théorie

1.3 Courbe de pompe et différentes
pertes

La courbe idéale, obtenue a I'aide de I'équation de
Euler, est indépendante de la valeur du débit Q. Si
la courbe Q/Hy,, est tracée, elle aura la forme
d’une ligne droite. La courbe Q/H réelle en décou-
le aprés soustraction des effets du nombre d’au-
bes fini et de différentes pertes se produisant a
I'intérieur d’un corps de pompe. Voir la Figure 4.

1.3.1 Les effets d’un nombre d’aubes fini
Ainsi qu’il a été relaté plus haut, un nombre d’au-
bes fini diminue la pression par le coefficient
d’aubage k. Si I'on en tient compte dans les cal-
culs, on obtient la pression théorique Hi. Il est
alors possible d’écrire :

Hy = kH,.. (M)

H; n’est pas parfaitement linéaire a cause du coef-
ficient d’aubage qui dépend plus ou moins de la
valeur du débit. La diminution de pression entre
Hio et Hy n'est pas due a des frottements, mais a
la déviation du fluide par rapport a I'angle idéal, a
cause du nombre fini d’aubes.

1.3.2 Les pertes par frottements Hg¢

Les pertes par frottement sont produites par le
passage du liquide dans la roue mobile et le corps
de pompe. Elles augmentent approximativement
comme le carré du débit.

1.3.3 Les pertes variables Hg

Les facteurs suivants produisent les pertes varia-

bles :

« Sur le rebord de I'aube, lorsque le fluide rencon-
tre I'extrémité de celle-ci. Les pertes sont les plus
faibles au point de fonctionnement nominal de
la pompe, lorsque le fluide rencontre I'aube avec
I'angle By, voir Figure 5 ;

- Lors de la progression du fluide dans la roue
mobile, des pertes sont dues aux turbulences
provoqués par les aubes. Ces pertes augmentent
approximativement comme le carré du débit ;

« Dans le corps de pompe, lorsque le débit est dif-
férent du débit nominal, quand la vitesse du
fluide dans le corps differe de la vitesse péri-
phérique a la roue mobile. Les effets sont repro-
duits Figure 6. Ces différences de vitesse provo-
quent des turbulences qui augmentent lorsque
augmente I'écart entre le débit réel et le débit
nominal.

Toutes les pertes variables apparaissent sur la
Figure 4.

Fig. 4
H Réduction du débit, Q
di aux pertes par recirculation H,,
Effet du nombre fini d’aubes Hy
Pertes de charge H,
Hi.,
Hyn Ht Pertes variables Hg
H
Qy Q

Diminution de pression par rapport a la pression
théorique de la pompe Hy,, aboutissant a la cour-
be réelle.

Fig. 5

pertes wq

Vitesse relative en bout d’aube (w) et pertes appa-
raissant a différents débits. Il y aura un minimum
de pertes au débit nominal, lorsque 'angle d’atta-
que du fluide est égal a l'angle du bout de 'aube

Br-

1.3.4 Les pertes par recirculation Hv

Des fuites se produisent au niveau du jeu entre la
roue mobile et le corps de pompe. Méme si la tolé-
rance est aussi faible que possible, un débit de
fuite prend naissance entre la zone de haute pres-
sion au refoulement de la roue et |a zone de basse
pression a l'ouie de celle-ci. De ce fait, le débit a
I'intérieur de la roue mobile est légérement supé-
rieur a celui au refoulement de la pompe ; la dif-
férence constitue les pertes par recirculation H,,.
On peut voir ces pertes sur la Figure 4. Les pertes
par recirculation auront tendance a augmenter
avec l'usure de la pompe.

10
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Théorie 1

1.3.5 Autres pertes

Dans une pompe centrifuge, d’autres pertes exis-

tent qui n'affectent pas les caractéristiques Q/H,

mais augmentent la puissance requise a I'arbre du

moteur. Elles sont dues :

« aux frottements sur les parties externes de la
roue mobile,

- aux frottements générés par la garniture méca-
nique,

- aux frottement générés par les paliers ou roule-
ments.

Avec les pompes submersibles, les deux derniers
points sont inclus dans les pertes du moteur.

Fig. 6 Vitesse dans le corps de pompe
| | |
| |

B S IR

|
| |
| |
| | | i
| Vitegse absolue aprés la roue mobile (v) |
| | I |

Pertes résultantes
Q<Qy Q=Qy Q>Qy

Effets de différentes vitesses dans le corps de
pompe et d la périphérie de la roue mobile. Le corps
de pompe est concu pour que le débit nominal soit
adapté a la vitesse périphérique, ce qui augmente-
ra les pertes aux autres débits.

Fig 7 Bulles de vapeur
: implosant

N S
o

Bulles de vapeur

Fluide frappant le bout de I'aube selon un angle
différent de celui de I'aube. Des turbulences et des
zones de basse pression se forment sur I'autre face
de I'aube. Si la pression descend en dessous de la
pression de vapeur, des bulles de vapeur se for-
ment. Le flux du débit les entraine vers une zone
ou régne une pression supérieure ou elles peuvent
imploser. Les conséquences des impacts a grande
vitesse qui en résulte sont la formation de trous et
'érosion des structures adjacentes.

1.4 Cavitation et NPSH

La cavitation est due a la formation puis a I'implo-
sion de bulles de vapeur dans le liquide. Des bulles
de vapeur se forment lorsque la pression statique
locale chute jusqu’a - ou en dessous de - la pres-
sion de vapeur du liquide a la température
ambiante. Lorsque les bulles, ou le vide, parvien-
nent dans une zone ou régne une pression supé-
rieure, il y a implosions. Ces implosions provo-
quent des ondes de choc extrémement violentes
dans le liquide. Lorsque les implosions se produi-
sent a proximité d’une surface, les chocs, s'ils sont
répétitifs, peuvent éroder le matériau.

Les phénomeénes de cavitation apparaissent en
général, dans les pompes centrifuges, prés des
bords extérieurs des aubes, voir Figure 7. La cavita-
tion peut aussi diminuer les caractéristiques Q/H
de la pompe ainsi que son rendement. Une
pompe qui cavite émet un cliquetis particulier,
comme si elle charriait du sable ou des petits cail-
loux. Aucun matériau ne résiste parfaitement a ce
phénomene, aussi faut-il étre attentif lorsque les
conditions de fonctionnement présentent des ris-
ques de cavitation.

Les marques d’usures de la cavitation s’observent
localement et consistent en une gréle de petites
cavités avec des bords tranchants. Ces cavités
peuvent étre profondes de plusieurs millimétres ;
voir la Figure 8.

Normalement, les courbes publiées avec les pom-
pes submersibles sont dessinées de telle facon
qu’une pompe submergée ne cavitera pas tant
que son point de fonctionnement se trouvera sur
la partie de la courbe Q/H prévue pour cela.

Fig. 8

Probleme caractéristique de trous provoqués par la
cavitation.
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Fig.9
p .
| #  POMPE HORIZONTALE POMPE VERTICALE
Hrt
R -
N Pression minimum
NPSH v
requis 28
Pb
°e h -
______________ 15 Planderéférence T N
h
Pb
Dimensions et pressions de références pour les calculs de NPSH.

Si la pompe est installée en fosse seche avec une
tuyauterie d’aspiration, I'installation doit étre
controlée en vue d’éviter la cavitation. Des calculs
de NPSH seront effectués.

1.4.1 Définition du NPSH

NPSH est l'abréviation de Net Positive Suction
Head (Hauteur Nette Positive d’Aspiration). Les
valeurs suivantes sont utilisées dans le calcul du
NPSH :

h¢ = hauteur géométrique a I'aspiration
ha = différence de hauteur entre le plan de
référence et le bord de I'aube
Het = pertes de charge dans la tuyauterie
2 d’aspiration
Vo

T = chute de pression due a la vitesse a I'as-
& piration

Ap = chute de pression locale au bord de I'au-
be

Pp = pression ambiante au niveau du liquide

Pmin = Pression statique minimum dans la
pompe

Py = pression de vapeur du liquide a la tem-

pérature de pompage
Toutes ces valeurs sont placées sur la Figure 9.

Pour éviter la cavitation, la pression statique mini-
mum dans la pompe (pyy,ipn) devra étre supérieure
a la pression de vapeur du liquide :

Pmin > Py

La figure 10 explique comment se répartit la pres-
sion statique du liquide dans la tuyauterie d’aspi-
ration, la pompe et la tuyauterie de refoulement
d’'une pompe installée en fosse séche.

1.4.2 Plan de référence

Le plan de référence est celui a partir duquel les
calculs de NPSH sont effectués. C'est le plan hori-
zontal passant par le centre d’un cercle décrit par
le bord inférieur des aubes. Avec les pompes hori-
zontales, le plan de référence coincide avec le cen-
tre de I'arbre. Pour les pompes verticales, le plan
de référence est défini par le fabricant de Ila
pompe.

1.4.3 NPSH requis
On obtient le NPSH requis a l'aide de I'équation
suivante :

2
v
NPSH pecesario = hA+2—§+Ah (12)

On peut aussi parler de NPSH de la pompe. On le
présente comme fonction du débit, tel que pré-
senté a la Figure 11. Il est indépendant de la tem-
pérature et du type de liquide pompé. Cest le
fabricant de la pompe qui fournit le NPSH sous
forme de valeurs numériques ou d’une courbe.

Toute pompe aura en fait différentes valeurs de
NPSH requis, selon ses conditions de fonctionne-

12
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Fig. 10

Pression statique du liquide

T o —
— U B

Pb '

Pg

Pression la plus faible dans la pompe

Pression de vapeur

Pmin Vide absolu
rg Py
og

Variations de pression dans une installation en fosse séche. Distribution de la pression statique du liquide
dans la tuyauterie d’aspiration, la pompe et la tuyauterie de refoulement.

ment, tel qu’indiqué a la Figure 12. Selon les tests
standard utilisés par les fabricants, le NPSH, est
défini lorsque la pompe est en situation de perte
de pression de 3 % a cause de la cavitation. Cette
valeur est appelée NPSH3.

Fig. 11

Une faible cavitation n'aura pas de conséquence
sur la pompe, si les bulles de vapeur n'implosent NPSH requis
pas a proximité des structures de celle-ci, telles
que les aubes de la roue mobile. (m)

Les écarts entre les différentes valeurs de NPSH
sont plus importants avec les pompes ayant des
roues mobiles comportant peu d’aubes. Ce qui fait
qu’avec les roues monocanales, ou la différence
est la plus grande, les tests donnent des valeurs . =
trop favorables. Ainsi, les courbes de NPSH, basé- Qn
es sur la régle standard des 3 %, n’offrent que peu
de marge de sécurité dans les calculs effectués
pour les pompes ayant peu d’aubes.

o]

Courbe caractéristique de NPSH requis par rap-
port au débit.
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Les courbes de NPSH, publiées par les fabricants
doivent garantir que la pompe ne subira aucun
dommage tant qu’elle fonctionne en deca de
celles-ci. C’est particulierement vrai pour les pom-
pes d’assainissement qui ont en général peu d’au-
bes a leurs roues mobiles. Il n’existe malheureuse-
ment pas de regle précise pour définir de telles
valeurs de NPSH.

1.4.4 NPSH disponible

Le NPSH disponible indique la pression disponible
a l'aspiration de la pompe aux conditions de fonc-
tionnement. On le nomme aussi NPSH de I'insta-
llation.

P Py
NPSH gisponible = —2 — Hy¢ — hy — —
disponible pg Tt Pg (13)

Le terme hy est positif lorsque le plan de référen-
ce est en dessous de la surface du liquide et néga-
tif lorsqu’il est au dessus. Le NPSH disponible est
déterminé par le concepteur de la station.

Fig. 12

NPSH NPSHE: (pas de cavitation)

NPSHdébut du bruit

NPSHdgbut de I'érosion

NPSHo
(pas de chute de pression)

NPSH3
(chute de pression de 3%)

—

Différentes courbes de NPSH.

Fig. 13
Temp (°C)  Pression (m)
100
10 Py
g
9
8
90 7
6
8o >
4
7093
60 2
50
1
40
3005
20
10

Pression de vapeur de I'eau en fonction de la tem-
pérature.

La Figure 13 donne la pression de vapeur en fonc-
tion de la température de I'eau.

La Figure 14 donne la valeur de pression atmos-
phérique en fonction de l'altitude au-dessus du
niveau de la mer.

Fig. 14

10
Pression \

barométrique

m H,0 8 \

Altitude km

Pression atmosphérique en fonction de I'é/évation
au-dessus du niveau de la mer.

14
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1.4.5 Marge de sécurité du NPSH

NPSHisponible 2 NPSH,equis + marge de sécurité

La marge de sécurité doit étre suffisante pour
autoriser un fonctionnement correct, méme si les
conditions réelles de fonctionnement s’éloignent
des conditions de calcul théorique. Les pertes de
charges de la tuyauterie d’aspiration et de refou-
lement ont pu étre mal estimées et les conditions
réelles de fonctionnement s’éloigner de la théorie
a cause de variations de la courbe Q/H. Une cavi-
tation destructrice peut apparaitre beaucoup plus
t6t que prévu, ou a une valeur de NPSH plus éle-
vée que le NPSH3 (Figure 12). Des variations dans
la fabrication de la roue mobile et de ses aubes
peuvent avoir un effet sur le comportement de la
cavitation. La forme de la tuyauterie d’aspiration
peut aussi affecter le NPSH requis.

Avec les pompes installées horizontalement et
pourvues de tuyauteries d’aspiration droites, une
marge de 1m a 1,5 m est suffisante.

Avec les pompes installées verticalement, la
marge doit monter a 2 m ou 2,5 m, d’autant plus si
un coude de réduction est installé a I'aspiration.
Le rayon central de courbure du coude devra étre
d’au moins D1+ 100 mm, ou Dy est le diamétre de
la plus large ouverture.

Le sujet du NPSH, des marges de sécurité et des
méthodes de mesures sont abordés en détail dans
la publication EUROPUMP : “NPSH FOR ROTODY-
NAMIC PUMPS, REFERENCE GUIDE” (1997).

1.4.6 Variations du débit entrant

Dans certains cas, le niveau du liquide a l'aspira-
tion peut augmenter alors que la pression au
refoulement diminue car le point de fonctionne-
ment de la pompe se déplace vers une zone ou le
NPSH, est > 10 m. Il n’y aura cependant pas de
cavitation car le NPSHjsponiple @Ugmente dans le
méme temps et reste supérieur au NPSH,qqus-
Cela peut se produire lors de pompage en cale
séche, avec des égouts obstrués ou en cas de drai-
nage avec un niveau de liquide variable a 'aspira-
tion.

o™
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2 Construction des pompes

Ce chapitre décrit la construction des électropom-
pes submersibles modernes. Il y est question des
différentes conceptions, des principaux consti-
tuants mais aussi du fonctionnement et de la
maintenance. Létude se limite aux pompes d’as-
sainissement, aux pompes d’eau usée et drainage
pour les collectivités.

2.1 Généralités

Une pompe submersible est une unité compacte
composée d’une hydraulique et d’'un moteur élec-
trique, destinée a étre immergée dans une fosse
dans le liquide méme qu’elle doit pomper. On
peut la raccorder a la tuyauterie de refoulement
par un systéme d’accouplement particulier per-
mettant de descendre ou de remonter facilement
la pompe du fond de la fosse ; il est également
possible de la raccorder a une tuyauterie flexible
ou d’autres systémes de refoulement.
Lalimentation électrique est assurée par un ou
plusieurs cables souples, d’'une longueur adaptée
a l'installation.

Fig. 15

Vue en coupe d’une pompe submersible GRUND-
FOS de 2,4 kW montrant les détails du moteur et
de I'hydraulique. La pompe est livrée avec une
griffe permettant une installation ou une désins-
tallation faciles sur un socle immergé dans la sta-

tion.

Certaines pompes submersibles peuvent étre ins-
tallées a sec, comme des pompes classiques. Cela
permet d’assurer un fonctionnement ininterrom-
pu, méme en cas d’inondation de la fosse séche.

Les pompes submersibles peuvent convenir a des
applications et des besoins trés variés ; il existe
aussi des pompes de conception particuliére pour
des usages spécifiques.

Une pompe submersible se compose d’'un moteur
étanche et d’'une hydraulique adaptée.
Lhydraulique se compose d’une roue mobile, d’'un
corps de pompe et d’'un systéme de raccordement
adapté a l'installation : par exemple une griffe
pour les installations submersibles, s’adaptant a
un systéme de guidage et d’accouplement, un

Fig. 16

Vue en coupe d’une pompe submersible GRUND-
FOS de 17 kW montrant les détails du moteur et
de 'hydraulique. La pompe est livrée avec une
griffe permettant une installation et une désins-
tallation faciles sur un socle immergé dans la
station. Il est possible, a 'aide de vis, d’ajuster le
Jjeu pour maintenir la tolérance a l'aspiration de
la roue mobile.

16
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socle pour les pompes portatives, les brides néces-
saires au raccordement en fosse séche ou les
joints de siege pour les installations en colonne.

Le moteur est du type sec a cage d’écureuil, adap-
té a toute une gamme d’hydrauliques de caracté-
ristiques variées. Le moteur et la pompe ont un
arbre commun avec des roulements et une garni-
ture mécanique coté moteur. Ce dernier est égale-
ment équipé d’entrées de cables étanches et
d’une poignée pour la manutention de I'ensem-
ble.

On peut voir, sur la Figure 15, une petite pompe
submersible moderne et, sur la Figure 16, une
pompe de taille moyenne. La puissance des
moteurs des pompes de relevage va de 1a 500 kW,
pour des usages du type vide cave portatif jus-
qu’au systéme de relevage d’eaux usées d’une
ville entiére. La Figure 17 montre une pompe pour
installation en fosse séche.

Vue en coupe de I'hydraulique d’une pompe de 160
kW. La pompe est prévue pour une installation en
fosse séche et un raccordement sur les tuyauteries
d’aspiration et de refoulement grdce aux brides et
aux joints. Le type submersible de la pompe lui
permet, en cas d’inondations, de ne subir aucun
dommage.

Fig. 18

7

y

fermée semi-ouverte

ouverte

Différentes formes de roues mobiles. La roue fermée a ses aubes enfermées entre deux disques, alors que la
roue semi-ouverte n'en a qu’un seul sur le dessus. La roue ouverte n'est composée que d’aubes et d’'un moyeu,
ajustés au plus prés (tolérance s) du corps de pompe.
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2.2 'hydraulique

Lhydraulique se compose de la roue mobile, du
corps de pompe et de différents accessoires et
équipements.

2.2.1Les roues mobiles

Les pompes submersibles sont équipées de diffé-
rents types de roues mobiles, selon leur usage. On
peut classer ces roues de la facon suivante :
 Roues mobiles pour les pompes de relevage

« Roue mobiles pour les pompes dilacératrices

« Hélices pour les pompes axiales

Il est également possible de classer les roues
mobiles selon leur forme : fermées, ouvertes,
semi-ouvertes, voir la Figure 18. Lefficacité des
roues ouvertes et semi-ouvertes dépend de la
tolérance entre la roue et le corps de pompe
(environ 0,5 mm) ; le rendement de ce type de
roues est sensible a 'usure et il décroit rapide-
ment lorsque la tolérance augmente. La Figure 19
montre |'effet d’'une méme usure sur une roue
ouverte et sur une roue fermée. Des impuretés
peuvent aussi venir se loger entre la plaque d’usu-
re et la roue ouverte ou semi-ouverte, ralentissant
voire méme bloquant complétement la pompe.

Fig. 19

80
Roue fermée

n 60
1 Roue ouverte
%] 40 |

20 1

Temps de fonctionnement

Résultat de tests comparant I'effet de I'usure sur le
rendement de différents types de pompes.

Roues mobiles pour les pompes d’assai-

nissement

Pour éviter le blocage de la pompe ou le colmata-
ge, des roues spéciales ont été concues pour I'as-
sainissement : les roues monocanales, bicanales
et les roues vortex. On peut en voir la conception
sur la Figure 20. Il existe, sur les trés grosses pom-
pes d’assainissement, des roues avec de multiples
canaux.

Passage libre

Le concept du passage libre est 'une des particu-
larités des pompes d’assainissement. C'est la
capacité qu’a la pompe a évacuer les solides con-
tenus dans le liquide pompé sans se colmater. La

Fig. 20

’ Ailettes

Roue Vortex

Roues types pour les pompes d’assainissement.

1-Roue monocanale

Contrepoids

2-Roue bicanale

18
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taille du passage libre se référe au plus gros objet
sphérique pouvant passer dans la roue et le corps
de pompe. Si le passage libre est constitué de
deux chiffres distincts, il fait référence au plus
gros objet oblong pouvant traverser la pompe.

La capacité qu’a une pompe a fonctionner sans se
colmater dépend essentiellement de son passage
libre, comme il est montré sur la Figure 21.
Normalement, un passage libre de 80 mm est suf-
fisant pour le relevage d’effluents non dégrillés
avec des pompes de tailles petites et moyennes.
Avec les grosses pompes (pour des débits >
100 I/s) il faut un passage libre d'au moins 100
mm.

A lui seul, le passage libre n’est pas une garantie
absolue contre le colmatage. La géométrie de la
roue mobile et de I'aube a aussi son importance
dans la prévention du blocage. Les pompes des
différents constructeurs répondent diversement a
ce probléme. Il est possible de résoudre un problé-
me de colmatage en remplacant la pompe incri-
minée par une autre marque ayant les mémes
caractéristiques de passage libre, de nombre d’au-
bes et de vitesse de rotation. La tendance qu’au-
ront des eaux usées a maltraiter une pompe varie
d’une installation a une autre ; on peut parler de
stations de relevage “faciles” ou “difficiles”. La
conception de I'amenée des effluents a la station
de pompage a aussi une influence sur le fonction-
nement des pompes car il est possible de traiter
I'agglomération de solides y apparaissant. Les
conditions réelles des installations d’assainisse-
ment ne pouvant étre simulées en laboratoire, la
capacité des pompes de relevage GRUNDFOS a ne
pas se boucher est issue d’'une longue expérience
pratique.

Fig. 21

|

Probabilité de colmatage

—_—

40 60 80 100 120
Passage libre (sphére) [mm]
Ce diagramme montre la relation entre la probabilité de col-

matage et le passage libre de la pompe. A partir d’un passage
de 80 mm, les risques de colmatage deviennent trés faibles.

Roue monocanale S-1 GRUNDFOS pour utilisation en
assainissement. La roue est du type semi axiale avec
une aube longue et continue qui lui confére de bon-
nes propriétés contre le colmatage. La forme asymé-
trique requiére des contrepoids moulés dans la masse
permettant de faciliter I'équilibrage statique et dyna-
mique de la roue.

Roues monocanales

La Figure 22 montre une roue monocanale.
Lunique aube de la roue est aussi longue que pos-
sible, pour un meilleur rendement, dans les limi-
tes imposées par le passage libre. Les roues qui ne
laissent au liquide pompé qu’une seule voie de
passage ont de bonnes capacités a ne pas se col-
mater. La forme asymétrique de la roue impose
des contrepoids pour qu’elle soit parfaitement
équilibrée. Le meilleur rendement possible va de
70275 %.
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Fig. 24

Roue bicanale S-2 GRUNDFOS. Cette roue posséde de
bonnes propriétés contre le colmatage grace aux
bords affutés des aubes et a sa conception semi axia-
le. La forme symétrique lui permet d'étre naturelle-
ment équilibrée.

Roues bicanales

On peut voir une roue bicanale sur la figure 23. Un
probléme inhérent aux roues bicanales concerne
les fibres longues qui peuvent pénétrer en méme
temps dans les deux canaux, s’entortiller sur les
aubes et colmater la pompe. Cette situation ne
peut étre résolue que par une forme particuliére
du bord des aubes, et seule I'expérience pratique
des conditions de fonctionnement dans les sta-
tions difficiles en permettra la conception. Avec
une forme des aubes adéquate et un passage libre
de 100 mm au moins, les roues bicanales peuvent
relever des eaux usées non dégrillées sans risque
de colmatage. Il est possible d’atteindre des ren-
dements de |'ordre de 80 a 85 % avec ce type de
roues.

Roues a trois ou quatre canaux

Dans les trés grosses pompes, la roue mobile peut
avoir trois ou quatre canaux et un passage libre de
100 mm avec une bonne capacité a ne pas se bou-
cher. La forme des aubes de ces roues est égale-
ment trés importante. Elles peuvent atteindre des
rendements de l'ordre de 82 a 86 %.

Roue SuperVortex GRUNDFOS. La roue est munie d’ai-
lettes brevetées qui préviennent la formation de tur-
bulences secondaires sur les bords des aubes, ce qui
permet d'augmenter notablement le rendement de la
pompe.

Roues vortex

Le principe de la roue vortex est de créer un tour-
billon au sein du corps de pompe. Le transfert d’é-
nergie dans les pompes vortex est donc indirect
car la roue mobile se situe au dessus du flux du
liquide pompé. Les pompes vortex ont ainsi d’ex-
cellentes propriétés contre le colmatage et un
fonctionnement sans heurt. Lamélioration des
caractéristiques et du rendement des petites
pompes vortex en fait un des matériels de plus en
plus utilisés. Elles sont aussi utilisées comme
séparateurs de sable dans les stations d’épura-
tion. On peut voir une roue vortex sur la Figure 24.
Le meilleur rendement possible d’'une roue vortex
est de 50%. Il est important de noter que ce ren-
dement, dans une plage de débit de 3 a 15 I/s est
équivalent a celui des pompes a roue monocana-
le.

Plage de débits et pression (Q/H) avec
différents types de roues mobiles et de

pompes submersibles

La Figure 25 présente les plages de fonctionne-
ment correspondant aux différents types de pom-
pes d’assainissement et de roues mobiles dans la
gamme GRUNDFOS. On peut remarquer que le
nombre de canaux augmente avec le débit et la
taille de la pompe. Le diagramme indique égale-
ment quelle plage de Q/H correspond a quel type
de pompe pour un usage en assainissement. La
plus grosse pompe dans la gamme GRUNDFOS est
équipée d’'un moteur de 520 kW.

20
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Fig. 25
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Fig. 26

Pompe dilacératrice GRUNDFOS. Lensemble coupant est réalisé dans un acier inoxydable dur.
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Roues pour pompes dilacératrices

Les pompes dilacératrices ont été développées pour
les installations d’assainissement de petite taille.
On les retrouve couramment dans les stations de
relevage pour maisons individuelles ou campings
peu importants. Les débits requis sont faibles, quel-
quefois inférieurs a 11/s, mais la HMT est élevée du
fait d’'une tuyauterie de refoulement longue et d’'un
faible diamétre. La plage de débit caractéristique
des pompes dilacératrices va de 1a 5 I/s pour des
hauteurs manométriques jusqu’a 50 m.

Lorsqu’ils passent dans les pompes dilacératrices,
les solides sont déchiquetés en fragments d’envi-
ron 10 mm, ce qui permet un refoulement dans
des tuyauteries de petit diamétre : de DN 40 a DN
80. Lorsque le débit est tres faible, dans les sta-
tions équipées d’une seule pompe, il est méme
possible d’utiliser des diametres encore inférieurs
de facon a obtenir une vitesse d’écoulement d’au
moins 0,5 m/s.

Il ne faut pas faire fonctionner les pompes dilacé-
ratrices avec des effluents contenant du sable, ce
qui aurait pour résultat d’user rapidement le
systéme sécateur. Lorsque des pompes dilacératri-
ces sont pressenties pour des installations de
grande taille comprenant plusieurs immeubles, il
est toujours recommandé de faire un comparatif
technique et économique avec une solutions
basée sur des pompes traditionnelles.

On peut découvrir une pompe dilacératrice sur la
Figure 26. On remarquera, en dessous de la roue
mobile, le systéme sécateur composé d’un coute-
au tranchant. Le systéme sécateur est fabriqué
dans un acier inoxydable de grande dureté.

Hélices pour pompes axiales

Les pompes axiales, équipées du méme moteur
que les pompes de relevages, sont proposées par
de nombreux fabricants. La Figure 27 montre une
pompe axiale GRUNDFOS avec une hélice a géo-
métrie variable. La pompe est équipée d’aubes de
guidage fixes qui transforment le mouvement
rotatif de 'eau en énergie de pression, ce qui aug-
mente le rendement de la pompe. Les pompes
axiales sont généralement installées dans des
colonnes.

Les pompes axiales sont utilisées pour I'évacua-
tion des eaux d’orage ou d’inondations, le draina-
ge, l'irrigation et le transport d’eau brute, ainsi

que pour le relevage d’eaux usées vers les stations
d’épuration. Les pompes axiales ne doivent pas
véhiculer des eaux non dégrillées, a cause des ris-
ques de colmatage. Il ne faut pas utiliser les pom-
pes axiales de taille petite et moyenne dans la
chaine de traitement des eaux usées, par exemple
le recyclage des boues car les fibres présentes
dans ces effluents peuvent colmater et bloquer la
pompe. Ces pompes peuvent atteindre des rende-
ments de I'ordre de 75 a 85 %.

Fig. 27

N
e
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Pompe axiale GRUNDFOS. Langle des aubes est
ajustable pour un meilleur rendement.

La plage d'utilisation Q/H des pompes axiales
GRUNDFOS apparait a la Figure 28. Une partie de
cette plage est aussi couverte par les pompes a
roue canal installées dans des colonnes, qui peu-
vent parfois représenter un meilleur choix dans
certaines applications. Il est recommandé de con-
sulter le fabricant de pompes lors de la détermi-
nation pour des projets difficiles.
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Fig. 28
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Plage de fonctionnement (O/H) des pompes axiales GRUNDFOS.

Fig. 29 Des pompes axiales particuliéres, comme le mon-

Pompe submersible de recirculation pour les stations
d’épuration. La pompe est descendue sur son empla-
cement a l'aide de rails guides.

tre la Figure 29, ont été mises au point pour la
recirculation dans le cycle de traitement des sta-
tions d’épuration. Elles sont concues pour fonc-
tionner avec une tres faible HMT, seulement 0,3 m
a1,0 m, et de trés gros débits, jusqu’a 2000 I/s. Ces
pompes ont été étudiées pour ne pas se colmater,
grace a des aubes a balayage arriére avec un jeu
important (10 mm) entre I'hélice et le corps de
pompe ainsi que par la suppression des aubes de
guidage. Le rendement de ce type de pompes ne
dépasse pas 35 a 50 %. La perte de charge en sor-
tie de colonne pénalise la HMT. Il est possible de
réduire les frottements et d'augmenter la HMT en
utilisant une colonne conique.
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Fig. 30

Pompe de recirculation GRUNDFOS.

Roues avec aubes additionnelles

Des aubes additionnelles sur I'extérieur de la roue
mobile ont un réle important sur les pompes d’as-
sainissement de petite taille. Ces aubes addition-
nelles augmentent la vitesse d’écoulement du
liquide dans I'espace situé entre la roue et le corps
de pompe. La Figure 31 indique ou se situent ces
aubes sur une roue monocanale.

Les aubes additionnelles apportent les améliora-
tions suivantes lors du fonctionnement de Ia
pompe :

» Diminution de la poussée axiale sur les roule-
ments, particulierement avec les roues semi
ouvertes,

« Réduction de l'usure de la roue et du corps de
pompe au niveau du jeu a l'aspiration,

- Prévient le bourrage par des fibres au niveau de
I'aspiration,

« Empéche les chiffons et les fibres de s’entortiller
autour de I'arbre derriére la roue mobile.

Il n’est pas possible d’utiliser le systéme des aubes
auxiliaires sur le dessus des roues de grande taille
car 'laugmentation de la vitesse ainsi créée provo-
querait une chute de la pression a une valeur infé-
rieure a la pression de vapeur du liquide, ce qui
engendrerait de la cavitation ; mais les risques de
blocage sont moindres sur les grosses pompes,
grace a leur couple moteur important. Il n’y a pas
non plus d’aubes auxiliaires sur la partie inférieu-
re des roues mobiles de taille importante.

Fig. 31

i

Aubes
auxiliaires

Ps

Ps

Distribution de la pression
avec des aubes auxiliaires

Distribution de la pression
sans aubes auxiliaires

Les effets des aubes auxiliaires sont une diminution de la pres-
sion autour du jeu de l'aspiration. Grdce a un contre-débit
plus faible, le jeu augmentera moins vite et les risques de bou-
chage sont réduits.

Jeu a I’aspiration

Le jeu entre la roue mobile et le corps de pompe
doit étre le plus réduit possible pour diminuer les
pertes par recirculation. Pour la plupart des pom-
pes se jeu varie de 0,5 a 1,0 mm. Ce jeu peut étre
cylindrique ou axial, comme le montrent les
Figures 32 et 33.
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Jeu cylindrique a l'aspiration. Ce type de jeu est sus-
ceptible de se colmater si, par exemple, des fibres
s‘accumulent dans I'espace entre la roue et le corps
de pompe et font forcer la pompe. Cela nécessite la
présence de bagues d’usure sur la roue et la plaque
d’aspiration pouvant étre remplacées ou ré-usinées.

Fig. 33

Jeu axial a l'aspiration. Ce type de jeu risque moins
de se colmater, car le flux pourra entrainer les maté-
riaux accumulés vers l'aspiration de la pompe. Il peut
étre possible de rattraper le jeu pour faciliter la main-
tenance et compenser l'usure.

Lévolution dans le temps des performances de la
pompe et de son rendement dépend largement
de ce jeu. Leffet réducteur du jeu a I'aspiration sur
le rendement et la HMT peut se calculer a I'aide de
I’équation empirique suivante :

Ay =By =K+ K=K (14)

ou
2 H
K = 0,008 s> 2
)
Q = débit (I/s)
H = HMT (m)

s = jeu (mm)

Aﬂ et Ap, sont proportionnels.

Avec les roues semi-ouvertes, I'effet est multiplié
par le facteur 1,5.

On peut constater, sur la Figure 34, les résultats de
tests effectués sur une méme pompe fonction-
nant avec différents jeux.

Si le jeu augmente de 2 a 3 mm sur les roues sans
aubes auxiliaires ou de 4 a 5 mm sur les roues
munie d’aubes auxiliaires, il devient nécessaire de
rétablir le jeu d’origine pour retrouver les caracté-
ristiques normales de la pompe. Si ce jeu est ajus-
table, il sera facile a un technicien de I'adapter sur

Fig. 34
2 100
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Effet de différentes valeurs du jeu a 'aspiration sur la
courbe de pompe et le rendement.

o™

GRUNDFOS 2\

25



2 Construction des pompes

Fig. 35

0,7+0,2

Ajustement du jeu a l'aspiration a l'aide de trois vis.

le site, alors qu’avec les ensembles fixes, il devient
nécessaire de transporter la pompe en atelier
pour réparation ou, pire, de la mettre au rebut a
cause de colts de pieces et de main d’ceuvre trop
élevés.

Il est possible, sur les pompes équipées d’un
systéme de rattrapage de jeu, d’assurer un main-
tient dans le temps des performances grace a un
ajustement périodique, lors de la maintenance de
routine. La Figure 35 montre une pompe submer-
sible ou la tolérance peut étre rattrapée a I'aide de
trois vis.

Pour les pompes en fosse seche, GRUNDFOS a
développé un systéme breveté (le SmartTrim) qui
permet de rattraper le jeu sans avoir a démonter
la pompe ou les tuyauteries. Lajustement n’influe
pas sur les tuyauteries et ne nécessite donc pas un
réalignement de celles-ci. Le principe en est expo-
sé a la figure 36. Lajustement est réalisé en dimi-
nuant le jeu puis en dévissant les vis d’ajustage de
1mm ; aprés quoi la chemise d’aspiration est blo-
quée a l'aide des boulons de fixation.

Il est possible de réajuster les pompes GRUNDFOS
sur 10 a 15 mm, ce qui correspond a la durée de vie
de la roue mobile.

Fig. 36

Systéme externe du jeu sur une pompe installée en
fosse séche.

Fixation de la roue mobile

Le raccordement de la roue mobile sur I'arbre doit
étre a lafois fiable et facile a démonter. Le démon-
tage est nécessaire lors de la maintenance de la
garniture mécanique, ou pour le remplacement
de la roue lorsque la pompe est utilisée pour véhi-
culer des particules abrasives. La roue mobile s'a-
juste sur un bout d’arbre cylindrique ou conique.

Un ajustement conique est plus facile a démonter.
On le bloque avec un écrou, ce qui assure la rigidi-
té de 'ensemble et supprime les jeux.

La fixation est primordiale pour la transmission
du couple. Un raccordement de roue mobile soli-
dement ajusté assure un fonctionnement fiable
de la pompe ; le démontage doit s’effectuer avec
beaucoup d’attention. Il est recommandé d’utili-
ser une clé dynamométrique lors de I'installation
de la roue et du blocage de I'écrou de fixation. Le
fabriquant de la pompe peut fournir toutes les
indications utiles quand au couple de serrage et a
la lubrification éventuelle de I'écrou.
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2.3 Les moteurs

2.3.1 Généralités

Les moteurs électriques des pompes submersibles
sont du type a cage d’écureuil, alimentés en cou-
rant alternatif monophasé ou triphasé. Le mono-
phasé ne concerne que les plus petites pompes
(de 2 kW ou moins). Les moteurs sont proposés en
50 ou 60 Hz et dans de nombreuses tensions. lls
sont concus pour un fonctionnement submersible
: indice de protection IP 68, selon IEC. Les particu-
larités électriques des moteurs submersibles sont
décrites en détail plus avant dans ce chapitre.

Une pompe submersible est la combinaison d’un
moteur et d’'une hydraulique ayant un arbre et
des roulements communs. Le moteur est relié a la
pompe par un arbre court et certaines parties,
comme la bride de raccordement, sont communes
a la pompe et au moteur. Pour de meilleures per-
formances, I’hydraulique et le moteur sont concus
ensemble, par le méme fabriquant, avec une taille
de moteur convenant & une gamme d’hydrauli-
ques couvrant différentes plages de débits et de
pressions et différents types d’utilisations. Le
moteur et I'hydraulique sont appariés de telle
sorte qu’en tout point de la courbe de la pompe il
ne se produise jamais de surcharge.

Les moteurs submersibles sont en général du type
a rotor sec. Certains petits moteurs (1,5 kW ou
moins) sont parfois remplis d’huile. Cest une
huile a faible viscosité utilisée aussi dans les
transformateurs, permettant de diminuer au
maximum les pertes par friction du rotor.
Lintroduction d’huile dans les gros moteurs aug-
menterait les pertes et diminuerait le rendement.
Les moteurs a bain d’huile sont moins chers que
les moteurs a rotor sec car ils ont moins de com-
posants.

2.3.2 Moteurs antidéflagrants

Les pompes submersibles existent aussi en ver-
sion antidéflagrante, pour un usage dans un envi-
ronnement liquide ou une atmosphere suscepti-
ble de contenir des gaz explosifs. C’est le cas, par
exemple, dans l'industrie pétrochimique, mais,
pour des raisons de sécurité, d’autres lieux peu-
vent aussi étre considérés comme a risque.

La particularité des moteurs antidéflagrants est
leur capacité a fonctionner en toute sécurité dans
les ambiances explosives, sans produire d’étince-

lles. Il existe deux solutions techniques pour per-

mettre cela :

« Le moteur est concu pour contenir toute explo-
sion interne et éviter ainsi qu’elle ne se propage
dans un environnement explosible. Ces moteurs
sont dits de Classe D.

» Le moteur est concu pour ne générer aucune
étincelle ni haute température. Ces moteurs
sont dits de Classe E.

Les moteurs antidéflagrants sont concus et fabri-
qués selon des regles et des normes internationa-
les (par exemple les Euronormes 50014 et 50018).
Les caractéristiques des moteurs de Classe D y
sont détaillées, comme par exemple le choix des
matériaux de construction, la forme et les tolé-
rances de fabrication des emboitements, le volu-
me interne du moteur, la rigidité de la structure et
des raccordements. Les principales exigences con-
cernant les emboitements concernent les surfa-
ces de contact qui doivent étre plus importantes,
car elles sont supposées servir a étouffer la flam-
me. Les certifications et approbations de la con-
ception sont assujettis a des tests extensifs, ou la
capacité a contenir une explosion interne est
déterminée.

Les moteurs de Classe E ne sont pas soumis a des
modifications de structure, mais sont testés sur
augmentation de la température interne a cer-
taines charges. La formation d’étincelles sera
empéchée par la mise en place de chicanes entre
les parties fixes et les parties rotatives.

Habituellement, les moteurs antidéflagrants sont
issus de la gamme standard des fabricants et sont
un complément a celle-ci. Les caractéristiques
électriques sont généralement identiques et la
partie hydraulique est commune aux deux types.
Les modifications structurelles apportées aux
moteurs antidéflagrants les rendent plus onéreux
que les moteurs standard.

2.3.3 Refroidissement des moteurs

Les pertes électriques et mécaniques, dans le
moteur, se transforment en chaleur qui doit étre
dissipée. Avec les pompes submersibles standard
(voir Figure 15), la chaleur est transférée de la che-
mise du stator au liquide par la submersion. Ce
refroidissement est suffisant tant que le moteur
est submergé au moins sur la moitié de sa hau-
teur. Il n’y a pas de risque de surchauffe si le nive-
au du liquide descend en dessous de cette valeur
pendant de courtes périodes.
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Un moteur fonctionnant de cette facon est effica-
cement refroidit, car le refroidissement continue
apres I'arrét du moteur. Il est donc possible d’au-
toriser de fréquents démarrages-arréts si cela
correspond aux besoins de I'installation.

Température de I’eau

Le refroidissement des moteurs submersibles est
assuré par le liquide pompé, par la submersion ou
d’autres maniéres. La température de I'eau y joue
donc un réle primordial. En général, les moteurs
sont concus pour supporter des températures de
liquide jusqu’a 40°C. Il est possible de travailler a
des températures supérieures, mais il faut
demander conseil au fabricant. Les risques de
cavitation augmentent avec la température, a
cause d'une pression de vapeur supérieure du
liquide ; dans ce cas, des calculs de NPSH sont
donc nécessaires.

Refroidissement des moteurs dans les

installations en fosse séche

Pour de multiples raisons, de nombreuses pompes
sont installées en fosse séche. Le refroidissement
du moteur est assuré de facon particuliere, a I'ai-
de de différentes méthodes :

Avec une chemise de refroidissement disposée
autour du moteur. Une partie du liquide pompé
est guidé de I'hydraulique vers la chemise avant
de retourner dans le corps de pompe. Le liquide
pénétre par des orifices de petite taille (environ
0,5 mm) faisant office de filtre, situés derriére la
roue mobile. La circulation est forcée par les aubes
auxiliaires et oblige le liquide a se déplacer dans
I'espace entre la chemise et I'enveloppe du stator
du moteur. La chaleur en excés est ainsi renvoyée
vers I'extérieur, assurant un refroidissement effi-
cace. Le principe en est exposé a la Figure 37.
Lutilisation des orifices filtrants et d’'une section
de passage assez large permet d’éviter le colmata-
ge. Une chemise de refroidissement est disponi-
ble en option pour les pompes de petite et
moyenne taille fonctionnant en fosse seche, alors
que les grosses pompes en sont pourvues d’origi-
ne, quel que soit le type d’installation.

Parfois, lorsque le liquide pompé n’est pas appro-
prié a la circulation dans la chemise, c’est un
refroidissement externe par eau qui est prévu.
Dans ce cas, la pompe est modifiée : on I'équipe
de raccordements a un circuit d’eau externe et on
bouche les orifices du corps de pompe. Un organe

de sécurité est nécessaire pour protéger la pompe
contre les surchauffes, lorsqu’il y a rupture du
systéme de refroidissement externe.

Fig. 37

Pompe submersible en fosse séche GRUNDFOS équipée
d’une chemise de refroidissement. Une partie du liquide
pompé passe par un orifice filtrant d’environ 0,5 mm de
diamétre pour se répartir a l'intérieur de la chemise ; il
y est mis en mouvement grdce a l'action des aubes
auxiliaires de la roue mobile. Lefficacité du refroidisse-
ment est due a la convection du stator et a la dissipa-
tion de la chaleur dans le liquide pompé.

Avec une enveloppe de stator de forte épaisseur.
Cette conception, intéressante pour les pompes
de petite taille, utilise I'épaisseur de I'enveloppe
du stator pour conduire la chaleur vers le liquide
pompé. Sur ce type de pompe, il y a contact direct
entre le liquide et la bride de raccordement du
stator. La bride peut étre pourvue de canaux ou de
chicanes augmentant la surface de contact avec le
liquide pompé. Le stator des pompes en fosse
seche peut aussi étre en aluminium pour amélio-
rer la dissipation de chaleur ; la Figure 38 en mon-
tre le principe.

Dans les installations en fosse séche, seule la che-
mise de refroidissement offre une qualité de
refroidissement égale, voire supérieure a la sub-
mersion. Les autres moteurs doivent étre surdi-
mensionnés pour cet usage, ce qui limite le choix
dans une gamme donnée.
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Pompe submersible GRUNDFOS pour installation
immergée ou en fosse séche. La faible épaisseur de la
partie inférieure de I'enveloppe du moteur permet de
dissiper la chaleur dans le liquide. Cette enveloppe peut
étre en aluminium pour en améliorer ['effet.

Avec un circuit de refroidissement interne, dans
lequel circule un liquide de refroidissement a I'ai-
de de petites roues mobiles fixées sur I'arbre du
moteur. La pompe est pourvue d’un échangeur de
chaleur situé entre le corps de pompe et le
moteur, ou le liquide de refroidissement transmet
sa chaleur au liquide pompé. La complexité de ce
systéme pose parfois des problémes.

2.3.4 Etanchéité des moteurs

Lintrusion d’eau dans un moteur provoque inévi-
tablement des dégats, ou, si elle est détectée par
un systéme de sécurité, au moins une mise hors
service de la pompe. Le moins que 'on attende
d’'un moteur submersible est sa parfaite étanchéi-
té. La qualité de I'étanchéité des moteurs est
assurée par une bonne conception et, durant le
processus de fabrication, des contréles de la qua-
lité en continu ainsi que des tests.

Tous les assemblages des moteurs submersibles
sont réalisés par des machines et a I'aide de joints
toriques. Lorsque le moteur est démonté lors de la
maintenance, pour maintenir la qualité de I'étan-
chéité, il faut remplacer systématiquement les
joints toriques.

Lentrée du cable électrique dans le moteur doit
aussi étre parfaitement étanche. La meilleure fia-
bilité est obtenue avec des presse-étoupe en

caoutchouc qui enserrent a la fois le cable et I'en-
trée de cable. Le presse-étoupe est compressé a la
valeur prescrite a I'aide d’'un contre-écrou et d’'une
rondelle. Un serre-cable externe maintient le
cable en cas de chocs ou de traction, évitant la
déformation du presse-étoupe.

La possibilité de pénétration d’eau par le cable est
bien réelle. Si le bout du cable est susceptible d’é-
tre immergé, I'eau risque de pénétrer jusqu’au
moteur par effet de capillarité entre I'isolant et le
cuivre. Cet effet est aggravé par les écarts de tem-
pérature du moteur, I'eau peut de cette maniére y
pénétrer et 'endommager. Cela peut aussi se pro-
duire avec des pompes neuves stockées a I'exté-
rieur, particulierement lorsque le bout de cable
n'a pas été protégé.

Beaucoup de fabricants proposent leurs pompes
avec un manchon de protection sur le bout de
cable. Des étiquettes y sont attachées, mettant en
garde contre les risques de pénétration de liquide
par le bout de cable, lors du stockage ou de I'ins-
tallation.

La réalisation de I'étanchéité des moteurs des
pompes submersibles nécessite des connaissan-
ces particuliéres et I'utilisation d’un outillage spé-
cial, aussi est-il conseillé de retourner la pompe a
un atelier spécialisé pour toute réparation. Les
fabricants de pompes proposent des formations
et des outils spéciaux a leurs clients. Il peut étre
intéressant, pour les utilisateurs de nombreuses
pompes submersibles, d’avoir un atelier de répa-
ration spécialisé en interne.

Les garnitures mécaniques

La garniture, qui empéche le passage du liquide
du corps de pompe vers le moteur, est I'un des
éléments les plus importants des pompes sub-
mersibles.

Les pompes submersibles modernes sont équipé-
es exclusivement, pour réaliser I'étanchéité de
I'arbre, d’'une double garniture mécanique avec
une chambre a huile. Cette technologie, dévelop-
pée et améliorée au cours du temps, assure une
protection efficace contre les fuites vers le moteur
dans la plupart des cas.

La Figure 39 présente un montage de garnitures
mécaniques sur une pompe submersible. Il se
compose d’une garniture inférieure ou primaire et
d’'une garniture supérieure ou secondaire.

o™

GRUNDFOS 2\

29



2 Construction des pompes

Fig. 39

A /

Double étanchéité mécanique GRUNDFOS avec garni-
ture primaire et secondaire.

Ces deux garnitures mécaniques, séparées par un
bain d’huile, fonctionnent dans des conditions
différentes ; cela a une influence sur la combinai-
son de leurs matériaux. Chaque garniture est
composée de deux bagues, 'une fixe (grain fixe,
ou siége) et l'autre en rotation (grain mobile ou
face) avec 'arbre. Ces bagues sont pressées 'une
sur l'autre par un ressort ainsi que, pour la garni-
ture primaire, par la pression du liquide.

Létanchéité entre les deux bagues est assurée par
leurs surfaces de contact au fini parfaitement plat
et trés lisse. Seule une infime quantité d’eau peut
passer entre elles. La rectitude et I'état des surfa-
ces sont réalisés avec une tolérance de 0,0005
mm, puis terminées par rodage. Les bagues sont
disposées sur I'arbre et dans leur logement avec
des joints toriques. Le matériau des joints tori-
ques est déterminé pour tenir a des températures
élevées et aux effets de dissolution et de corro-
sion de I'huile ainsi qu’aux impuretés du liquide
pompé.

Des encoches sur le grain fixe de la garniture pri-
maire I'empéchent de tourner. La bague rotative
est rendue solidaire de I'arbre a l'aide d’une cla-
vette. Des bagues et des ressorts maintiennent les
grains dans leur logement en cas de pressions
anormales.

Le matériau des bagues de la garniture primaire
est généralement dur, car il est soumis a l'action
abrasive du liquide pompé. Aujourd’hui on utilise
couramment du carbure de silicium (SiC) dont la
dureté, autour de 2 000 sur I'échelle de Vickers,

est proche de celle du diamant. Les bagues peu-
vent étre en carbure de silicium dans la masse ou
non ; celles qui ne le sont pas sont revétues de car-
bure de silicium sur une épaisseur d’environ 1 mm.
Le carbure de silicium a également une trés bonne
résistance a la corrosion, ce qui permet de l'utili-
ser dans toutes les applications d’assainissement
et de vidange.

Si la garniture mécanique secondaire est lubrifiée
a I'huile, une combinaison de matériaux est utili-
sée : une bague fixe dans un matériau tendre,
ayant de bonne propriétés d’auto lubrification en
combinaison avec un grain mobile en matériau
dur permet d’avoir une faible résistance a la rota-
tion. Lhuile lubrifiante protege les deux faces con-
tre 'usure. Les garnitures mécaniques secondaires
modernes sont communément composées d’une
bague en carbone et de 'autre en carbure de sili-
cium.

Des garnitures mécaniques spécialement concues
pour cet usage équipent les pompes submersibles
actuelles. Les plus grands constructeurs ont mis
au point des garnitures appropriées. Un systéme
d’étanchéité particulier, combinant une garniture
primaire et une garniture secondaire est montré
sur la Figure 40.

Fig. 40

Garniture mécanique double GRUNDFOS de type
monobloc
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Toutes les garnitures mécaniques dont sont pour-
vues les pompes submersibles peuvent tourner
dans les deux directions : les pompes sont sou-
vent mises en service dans le mauvais sens, ou
une pompe peut dévirer par suite d’'un contre-
débit dans les installations sans clapet anti-
retour.

Toutes les pompes submersibles équipées de
deux garnitures mécaniques ont une chambre a
huile qui les sépare. Lhuile a un intérét vital dans
le fonctionnement des garnitures mécaniques et
de la pompe :

« Lubrification des garnitures, particulierement
de la secondaire,

- Refroidissement des garnitures,

« En cas de fuite, 'émulsion de I'eau et de I’huile
diminue les risques d’intrusion dans le moteur,
contrdle d’état. Le contrdle de la qualité de I'hui-
le lors de la maintenance permet d’avoir une
bonne idée des conditions de fonctionnement
et des risques de fuite.

La chambre a huile ne doit pas étre remplie com-
plétement, pour permettre I'’émulsion en cas de
fuite et pour favoriser I'expansion thermique de
I'huile. Le constructeur procure toutes les infor-
mations quand a la quantité d’huile, au remplis-
sage et au contrdle.

Dans des applications particuliéres, lorsque le
liquide pompé transporte de trés fines particules,
une ouverture de la garniture mécanique peut
étre provoquée par des dépots sur les faces de
friction. On peut résoudre ce probléme a l'aide
d’un rincage externe en continu de la garniture
mécanique. Il est indispensable que le construc-
teur et I'installateur considérent ce type d’insta-
llation au cas par cas.

La durée de vie d’'une garniture mécanique ne
peut étre déterminée par la théorie ou par des
tests en laboratoire. Lévolution des performances
dans le temps est également difficile a prédire. La
durée de vie peut varier de facon importante
selon les conditions de fonctionnement : cela va
de quelques années a plus de quinze ans !

2.3.5 Les roulements du moteur

Charges sur les roulements

Les roulements des pompes submersibles doivent
supporter les charges combinées de I'hydraulique
et du moteur, qui s’appliquent sur un arbre com-
mun. Les forces suivantes, axiales ou radiales, s’e-
xercent sur les roulements :

- une force radiale hydrodynamique,

« une force axiale hydrodynamique,

« une force magnétique radiale,

« le poids des éléments en rotation.

Les forces les plus importantes s’exercant sur les
roulements sont les forces hydrodynamiques.

La force hydrodynamique radiale est la résultante
de la pression générée dans la périphérie de la
roue mobile, a différentes positions relatives, sur
le corps de pompe. Cette force radiale dépend de
la conception de la pompe ainsi que de son point
de fonctionnement.

La force hydrodynamique axiale est la résultante
de forces induites dans la roue mobile par la diffé-
rence de pression entre I'aspiration et le refoule-
ment. Cette force axiale dépend essentiellement
du débit et du point de fonctionnement.

Roulements

Ce sont des roulements a billes qui sont ordinaire-
ment installés sur les pompes submersibles ; leur
capacité a supporter aussi bien les charges axiales
que les charges radiales en a généralisé l'usage.
Sur les trés grosses pompes, du fait de I'importan-
ce des forces mises en ceuvre, une combinaison de
roulements a billes et de roulements a rouleaux
est utilisée.

Pour permettre la dilatation de I'arbre et pour auto-
riser des tolérances de fabrication, le roulement
supérieur est pourvu d’un léger jeu axial, alors que
le roulement inférieur est bloqué axialement.

La sélection des roulements est définie par les
standards internationaux considérant leur durée
de vie. Selon le standard 1SO 5199, “Durée de vie
des roulements (B10)”, elle doit étre d’au moins
17 500 heures.

Les roulements des pompes submersibles sont
habituellement du type lubrifiés a vie, a l'aide
d’une graisse spéciale adaptée aux conditions de
fonctionnement et aux températures élevées des
moteurs submersibles.
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2.3.6 Dispositifs de protection des

moteurs

Les moteurs submersibles sont pourvus de diffé-

rents dispositifs de protection permettant de les

protéger contre des risques divers :

« la surchauffe,

* la pénétration d’eau,

» une détérioration des étanchéités,

« une détérioration des roulements,

« une détérioration de l'isolement des enroule-
ments.

Certains systemes de protection sont disponibles
en standard, alors que d’autres ne sont proposés
que sur demande. Du fait de leur valeur intrinsé-
que, les grosses pompes exigent plus d’équipe-
ments de sécurité.

Les dispositifs de protection se divisent en dispo-
sitifs internes, avec des capteurs a I'intérieur du
moteur et en dispositifs externes, installés dans
I'armoire de commande.

Dispositifs de protection internes

Les équipements de protections suivants sont

montés a l'intérieur du moteur :

* Des interrupteurs thermiques dans les enroule-
ments du moteur. Ce sont en général des inte-
rrupteurs miniatures bimétalliques qui s’ou-
vrent a une température fixe prédéfinie (voir
Figure 41). Trois contacts, un par enroulement,
sont installés dans les moteurs triphasés. Ces
contacts sont raccordés en série sur le circuit de
commande, de facon a arréter le moteur lors de
I'ouverture de I'un de ceux-ci. Les contacts se
referment lorsque la température redescend, ce

Fig. 41

Interrupteurs thermiques. Ils sont constitués d’un
interrupteur miniature bimétallique qui s'ouvre a une
température prédéfinie. Les interrupteurs sont raccor-
dés a I'armoire de commande de facon a couper le
moteur en cas de surchauffe.

qui rend possible la remise en route du moteur.
Ces interrupteurs thermiques protégent le
moteur contre les surchauffes dues a une insuf-
fisance du refroidissement ; ils sont particuliére-
ment utiles lorsque le refroidissement dépend
de la submersion de la pompe.

Les intrusions d’eau a 'intérieur du moteur peu-
vent étre controlées par un capteur d’humidité
qui réagit a 'augmentation de I’humidité. En
général, ce capteur est mis en série avec les inte-
rrupteurs thermiques pour déclencher I'arrét du
moteur en cas d’ouverture. La Figure 42 montre
un capteur d’humidité qui réagit lorsque le taux
d’humidité atteint les 100 %. La réaction est irré-
versible et le capteur n’est ensuite plus réutilisa-
ble. lorsqu’une installation pourvue d’interrup-
teurs thermiques et d'un capteur d’humidité
réagit, il est possible de déterminer quel contact
s’est ouvert, car seul I'interrupteur thermique se
referme aprés refroidissement. Il convient d’ou-
vrir et de sécher le moteur avant toute tentative
de redémarrage, lorsque c’est le capteur d’humi-
dité qui a réagit.

Il est possible de contrdler les intrusions d’eau a
I'intérieur du moteur via la garniture mécanique
par un détecteur de fuites placé dans la cham-
bre a huile. Lhuile utilisée dans les pompes sub-
mersibles entre en émulsion lorsque la quantité
d’eau atteint les 30 %. Le capteur de fuites réa-
git, soit lorsque la quantité d’eau dépasse les
30 % (détecteur de conductivité), soit par con-
trole de la teneur en eau en continu (détecteur
capacitif).

Fig. 42

Capteur d’humidité GRUNDFOS. Il est constitué de
disques sensibles a I'humidité empilés sur une tige
manoeuvrant un micro-interrupteur. Lorsque I’humi-
dité est en exces, les disques augmentent de volume,
poussent la tige qui, par I'intermédiaire d’une came,
ouvre le micro contact et interrompt le circuit. Leffet
est irréversible et le capteur doit étre remplacé aprés
sa réaction.
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Il est possible de régler ce dernier pour qu’il réa-
gisse a n'importe quelle valeur et de s’en servir
ainsi pour suivre les risques d’intrusions d’eau en
continu. Les détecteurs de fuite ne sont en géné-
ral pas proposés en standard, mais disponibles en
option.

On peut prévenir les intrusions d'eau dans le
moteur via le cable électrique, par capillarité, a
l'aide d’'un manchon de protection disposé sur
I'extrémité du cable en usine. Le manchon ne
devra étre retiré qu’au moment du raccordement
du cable dans I'armoire de commande.

Létat des roulements et de leur graisse peut étre
contrélé a l'aide d’'un capteur de température. Ce
capteur est placé prés de I'enveloppe du roule-
ment et d’un calibre permettant de contrdler sa
température. Les capteurs de température sont
proposés en option.

Dispositifs de protection externes

Les dispositifs de protection suivants se trouvent

dans I'armoire de commande :

- La protection contre les courts-circuits est assu-
rée par des fusibles, un disjoncteur ou un systée-
me de protection électronique. Il faut dimen-
sionner les fusibles ou le disjoncteur de facon a
ce qu’ils supportent I'intensité de démarrage du
moteur, mais leur valeur ne doit pas étre supé-
rieure a celle admise par le cable d’alimentation
et le sectionneur. Lorsque des fusibles sont utili-
sés, il faut qu'ils soient du type accompagne-
ment Moteur (aM).

Fig. 43

Relais de protection thermique. Il est raccordé au con-
tacteur moteur et coupe le courant au cas ou I'inten-
sité dépasse la valeur réglée.

* Une protection contre les surcharges est utilisée
dans les situations d’augmentation de la charge,
comme par exemple lorsque la roue mobile
force ou se bloque, lorsque la pompe se colmate,
ou lorsqu’il se produit une chute de tension.
C'est généralement un relais thermique, couplé
au contacteur de démarrage du moteur, qui
assure la protection contre les surcharges. Il est
composé d’une lame bimétallique qui réagit en
ouvrant un contact qui interrompt le circuit de
commande du contacteur lorsque le courant
dépasse une valeur prédéterminée. Les relais
thermiques sont efficaces contre les chutes de
tension ou les ruptures de phase a I'alimenta-
tion. Il faut régler le relais thermique en fonction
du courant nominal du moteur. Lorsque qu’un
démarrage étoile —triangle est utilisé, le courant
qui passe dans le relais thermique est réduit du
facteur 0,58 (1/v3), valeur qui doit étre prise en
compte lors du réglage du relais. La figure 43
présente un relais thermique.

La résistance des enroulements du stator est
contrdlée par un dispositif de mesure automati-
que de la résistance, qui mesure la résistance
des enroulements entre les phases et la résis-
tance entre chaque phase et la terre, chaque fois
que le moteur s’'arréte. Une valeur d’alarme pour
les résistances peut étre définie, permettant de
prévenir les risques de court-circuit et de dété-
rioration des enroulements.
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2.4 Les raccordements

Une pompe submersible, lorsqu’elle est immer-
gée, n'est raccordée qu’a la tuyauterie de refoule-
ment. Avec les installations en poste fixe, un
systéme d’accouplement automatique est habi-
tuellement utilisé.

Systéme d’accouplement automatique

Le principe du systéme d’accouplement automati-
que a été mis au point au fil des années, spéciale-
ment pour les pompes submersibles. Il permet de
descendre la pompe dans la fosse et de I'accoupler
fermement a la tuyauterie sans qu’une personne
n’ai besoin d’y descendre aussi. De la méme facon,
la pompe peut facilement étre retirée de la fosse
pour les besoins de maintenance. Les systemes
d’accouplement automatiques sont pourvus de
rails ou de tubes qui guident la descente de la
pompe jusqu’au pied d’assise. Une bride spéciale,
sur le refoulement de la pompe, permet d’accou-
pler solidement la pompe a la tuyauterie de refou-
lement. Un systeme d’accouplement automati-

Fig. 44

Systéme de pied d’assise submersible GRUNDFOS.
Lorsqu’elle est installée, la pompe est fermement
maintenue en place par son propre poids. Des surfaces
rectifiées avec précision et un joint a lévre assurent
une parfaite étanchéité. Le jeu entre les rails et la grif-
fe de la pompe évite que cette derniére ne se coince
lors des manipulations, méme si elle est sale.

que bien concu est usiné avec précision et posse-
de un joint d’étanchéité permettant un raccorde-
ment étanche et robuste. La pompe se met en
place par I'effet de son propre poids. La Figure 44
montre un systéme d’accouplement automatique
avec ses rails de guidage.

La Figure 45 montre un joint flexible concu de telle
sorte que la pression de I'eau améliore son action,
ce qui permet d’assurer dans tous les cas un rac-
cordement parfaitement étanche.

Certains fabricants proposent des kits d’adapta-
tion qui autorisent I'installation d’une nouvelle
pompe sur un ancien socle ou le remplacement
une marque de pompe par une autre. Cela doit
bien entendu pouvoir se faire avec un minimum
de colit et de main-d’ceuvre.

Fig. 45

Joint souple entre la bride de la pompe et celle du pied
d’assise. Le joint est concu pour que son efficacité aug-
mente avec la pression, assurant une étanchéité par-
faite dans toutes les conditions.

34

o™

GRUNDFOS 2\



Construction des pompes 2

Fig. 46
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Pompe submersible refoulant dans un tuyau

souple. Ce type de raccordement n’est utilisé que

lors d’un fonctionnement temporaire.

Raccordement a un tuyau souple

La Figure 46 présente une pompe submersible
raccordée a un tuyau souple. Cela ne doit étre pra-
tiqué que dans les installations temporaires ou
lorsque la pompe doit étre changée d’emplace-
ment, lors du pompage de boues.

Installation en colonne

Durant ces derniéres années, la technique d’insta-
llation des pompes en colonne s’est développée.
La pompe est descendue dans un tube vertical ou
colonne, et le corps de pompe circulaire vient
reposer sur un joint de siege disposé sur un rebord
en bas de la colonne (voir Figure 47). La pompe est
maintenue en place par les effets conjugués de
son propre poids et de la contre pression lorsqu’e-
lle est en fonctionnement. Le corps de pompe,
concu spécialement pour cette application, est
pourvu d’aubes de guidage. Le joint de siege est
conique, afin d’assurer une bonne étanchéité
entre la pompe et la colonne. Létanchéité et des
goujons préviennent le dévirage au moment du
démarrage.

Fig. 47

Joint

Pompe installée en colonne. La pompe repose
sur un joint de siége conique installé en bas de la
colonne.

Linstallation en colonne convient parfaitement
aux pompes hélicoidales, mais aussi aux pompes
de relevage classique lorsqu’il est besoin de débits
importants et de HMT modérées. On peut voir, sur
la Figure 48, la plage de Q/H qui correspond a la
gamme Grundfos. Dans cette plage, les colts d’a-
chat et de mise en ceuvre des pompes en colonne
sont généralement intéressants, mais il convient
tout de méme de faire une estimation pour cha-
que projet. Les pompes en colonne ont le méme
rendement que les pompes classiques, mais les
courbes sont légerement différentes du fait du
corps ouvert. Linstallation en colonne convient
bien au traitement des boues dans les stations
d’épuration. La colonne doit étre réalisée en acier
inoxydable ou en acier galvanisé a chaud.

Lorsque l'installation fonctionne dans l'eau de
mer, 'acier inoxydable crée une forte réaction gal-
vanique entre la pompe et la colonne, provoquant
la corrosion. Les parties galvanisées de la pompe
peuvent rapidement se corroder sous l'action de
la grande cathode formée par la colonne qui I'en-
toure.
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Plage de débits et pressions (Q/H) des pompes FRUNDFOS installées en colonne.

Si, par exemple, la chaine de levage reste en place,
il faudra la prévoir en acier inoxydable. On prote-
gera efficacement les pompes en fonte avec des
anodes sacrifiées que I'on remplacera réguliére-
ment. Il sera bon également d’enduire la colonne
d’une couche de peinture d’au moins 200 mm
pour éviter la réaction cathodique de sa surface et
prévenir ainsi la corrosion de la pompe.

2.5 Matériaux de construction,
corrosion et usure

2.5.1 Résistance a la corrosion

La fonte est le matériau principal d’'une pompe
submersible d’assainissement, avec I'acier inoxy-
dable de la boulonnerie et de certaines parties
internes. Larbre de pompe est, soit en acier inoxy-
dable, soit protégé contre I'action des effluents
pompés. Lorsque la pompe ou son socle comporte
des parties en acier, celles-ci sont galvanisées a
chaud. En fonctionnement dans des conditions
normales, ces matériaux peuvent durer des dizai-
nes d’années.

Parfois, lorsque le liquide pompé contient des
effluents industriels, la résistance a la corrosion
de la fonte peut se révéler insuffisante ; c’est par-
ticulierement vrai pour les parties en soumises a
une vitesse de liquide importante, par exemple la
roue mobile et le corps de pompe, qui seront dété-
riorés par une corrosion érosive. Dans ce type

d’application, la couche naturelle d’oxydation qui
protége la pompe de la corrosion sera détruite,
laissant place a une corrosion rapide. Il est consei-
l1é d’utiliser de I'acier inoxydable pour ces parties
sensibles.

La corrosion par I'eau de mer dépend de multiples
facteurs tels que la salinité, la teneur en oxygeéne,
la pollution ou la température ; il faudra donc
déterminer le matériau adéquat au cas par cas.
Dans certains cas, les anodes en zinc peuvent
offrir une protection efficace.

Le matériau de la gaine du cable d’alimentation
doit pouvoir supporter le contact avec les huiles et
autres polluants présent dans les effluents. Les
autre parties souples, telles que les joints tori-
ques, sont généralement en nitrile ou en néopré-
ne, qui ont une bonne tenue aux hydrocarbures et
aux produits chimiques.

Il existe aussi des pompes submersibles entiére-
ment en acier inoxydable, pour un usage en
milieu trés corrosif, tels que les effluents prove-
nant de process industriels. Les pompes en acier
inoxydable coltent 3 a 4 fois plus cher que les
pompes classiques. Pour ces applications a risque,
le constructeur ne peut pas garantir pour chaque
cas la tenue a la corrosion, mais pourra aider le
client a trouver la solution la plus adaptée a son
probléme.
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2.5.2 Résistance a 'usure

La quantité de sable contenue dans les effluents
est de l'ordre de 0,002 a 0,003 % (en volume).
Cette quantité peut augmenter périodiquement,
lors de chutes de pluie ou de neige importantes,
dans les stations recueillant a la fois les eaux
usées et les eaux de pluie. La fonte est capable de
résister pendant des années a 'usure dans la plu-
part des applications ; mais il faut recourir a des
matériaux particuliers pour le pompage d’ef-
fluents tres abrasifs, tel que le pompage de liqui-
des provenant de stations de traitement avec
piége a sable.

2.5.3 Liquides abrasifs

Avec les liquides abrasifs, les performances de la
pompe dépendent essentiellement de la quantité
de particules dans l'effluent. Les particules les
plus communes sont le quartz et la silice, pour les-
quelles on pourra appliquer directement ce qui
suit.

La quantité de sable contenue dans l'eau peut
s’exprimer en volume ou en poids ; la relation
entre les deux est la suivante :

Pm =3.Pv (15)

Ou py, est le poids et ou p,, est le volume en %. Par
exemple, lorsque p, = 5%, cela équivaut a
Pm = 15%.

La densité augmente rapidement avec la quantité
de sable contenue dans I'eau. La puissance absor-
bée par la pompe est en relation directe avec la
densité du liquide pompé. Pour chaque cas ou une
quantité importante de sable est contenue dans
le liquide pompé, il faut s’assurer que la puissance
absorbée par la pompe ne dépasse pas celle que
peut fournir le moteur. Pour le pompage d’ef-
fluents provenant de cuves de dessablage, prévoir
une réserve de 30% de puissance est raisonnable.

La densité d’'un mélange de sable et d’eau s’expri-
me ainsi :

p=1+0,007 pp, (16)

ou py, s’exprime en %.
Ainsi, sipp, =15%, p =1,1kg/I

Les facteurs suivants peuvent affecter la tenue a
I'abrasion de la pompe :

« la quantité de sable,

« la qualité du sable,

* les matériaux de la pompe,

* la HMT de la pompe,

* le type de roue mo

Fig. 49

Quantité de sable
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Taux d'usure de la pompe en fonction de la
quantité de sable et de la HMT. Hp est la HMT a
0=0. La durée de vie est celle escomptée d’une
roue mobile en fonte et dépend essentiellement
de la quantité de sable et de la HMT. Ce graphi-
que, basé sur l'expérience, peut étre utilisé dans
la majorité des cas.

Le diagramme de la Figure 49 montre la relation
entre le taux d’usure de la pompe et la quantité
de sable contenu dans le liquide pompé. Une
grande quantité de sable diminuera de facon
importante la durée de vie de la pompe. La vitesse
d’abrasion du sable contenu dans I'eau est d’au-
tant plus rapide que la HMT est élevée.

Il est possible de réduire I'usure en utilisant d’'une
pompe dans la conception est approprié aux
matériaux. Les métaux et fontes ayant une dure-
té d’au moins 500 HB donnent de bons résultats.
Il est difficile de travailler les matériaux trés durs,
tels que aciers et fontes spéciaux, aussi a-t-on
recours a des formes de roues et de corps de
pompe qui ne nécessitent pas trop d’usinage.

Il faut considérer au cas par cas l'utilisation de
pompes submersibles dans un environnement
abrasif.
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3 Les performances des
pompes

Les performances d’'une pompe sont le résultat de
I'interaction entre les caractéristiques de I'hy-
draulique et celles du réseau. Ce chapitre propose
une introduction a la détermination de la pompe
et au calcul de la perte de charge des réseaux.

3.1La HMT

3.1.1 Pompes submersibles

Dans ce qui suit, la notion de HMT (Hauteur
Manométrique Totale) est appliquée aux pompes
submersibles. Pour des raisons pratiques, la pres-
sion régnant dans la station de relevage (inférieu-
re) est supposée identique a celle dans la cuve de
réception (supérieure). Si la pression qui réegne en
ces deux endroits est différente, il faudra bien
entendu en tenir compte dans les calculs. En pra-
tique il n'est pas utile de se préoccuper de la diffé-
rence de pression atmosphérique entre le point de
pompage et le point de refoulement : cette diffe-
rence n'est que de 0,001 bar (ou 0,01 m) entre une
pompe et un point de refoulement situé 100 m
plus haut.

La figure 50 indique quels sont les éléments qui
définissent la HMT dans une installation submer-
sible. Les unités suivantes sont utilisées :

H = HMT (m)

Hgt = hauteur statique (m)

Hq = hauteur dynamique (m)

Hggo = hauteur géométrique (m)

Hj = pertes de charge dans la tuyauterie (m)

P_ = pression atmosphérique dans la station de
pompage

Py = pression atmosphérique dans la cuve de
réception

vy = vitesse d’écoulement au refoulement (m/s)

g = accélération de la pesanteur (9,81 m/s?)

Si un tube de mesure est installé sur le refoule-
ment de la pompe, le liquide y montera jusqu’a
une hauteur Hgy par rapport au niveau d’eau de la
station. Cette hauteur représente la hauteur stati-
que. De plus le liquide atteint au refoulement une
vitesse v, que I'on peut convertir en pression ou
hauteur dynamique Hy a I'aide de I'équation sui-
vante :

2
v
Ha = 35 (17)
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Composantes de la HMT pour une pompe sub-
mersible.

L'addition de la hauteur statique et de la hauteur
dynamique donne la HMT

H = Het + Hy (18)

Selon les accords internationaux (standard 1SO
9906), la HMT est calculée selon I'équation 18 lors
du tracé des courbes des pompes submersibles.

La HMT sert au transport du liquide dans la tuyau-
terie de refoulement. La pression (ou hauteur
manomeétrique) requise pour pomper un débit
donné a l'intérieur d’'une tuyauterie est consti-
tuée de la hauteur géométrique et des pertes de
charge. On peut donc écrire :

H = Hggo + H) (19)

La hauteur géométrique Hgéo correspond a la dif-
férence physique a un instant donné entre le nive-
au dans la station et celui dans la cuve de récep-
tion. Les pertes de charges sont constituées des
pertes par friction dans la tuyauterie (pertes de
charges linéaires), des pertes de charge ponctue-
lles dans les différents accessoires (pertes de char-
ges singuliéres) et des pertes au point de refoule-
ment.
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Les performances des pompes 3

Les pertes dues a l'entrée du liquide dans la
pompe sont considérées comme inhérentes a
celle-ci dans les installations submersibles. Si une
tuyauterie d’aspiration est installée en amont de
la pompe, il faut en tenir compte dans le calcul
des pertes de charge.

3.1.2 Pompes installées en fosse séche
Lors du calcul de la HMT pour une pompe installée
en fosse seche, les caractéristiques en amont de la
pompe sont aussi a prendre en compte. La Figure
51illustre cette situation.

Dans ce cas, il est supposé que la cuve d’aspiration
des effluents ainsi que celle de refoulement sont
soumises a la pression atmosphérique et que
cette derniére est constante. Ainsi la HMT de la
pompe est la somme de la hauteur géométrique
et des pertes de charges dans les tuyauteries d’as-
piration et de refoulement. Ce qui donne :

H=Hgé0+HJt+HJp (20)

ou Hj; représente les pertes de charge linéaires et
HJp les pertes de charge singuliéres.

Fig. 51
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Composantes des pertes de charge dans la

tuyauterie d’une pompe installée en fosse séche.

3.2 Courbes caractéristiques des
pompes

Les différentes caractéristiques des pompes cen-
trifuges sont habituellement données par diffé-
rentes courbes qui furent tracées a partir de tests
sur la pompe ou bien déterminées par le fabricant
pour, par exemple, un diamétre de roue mobile
hors standard. En ce qui concerne les pompes
submersibles, les informations suivantes sont
importantes ; elles sont en général données sous
forme de courbes par rapport au débit :

« H courbe de HMT,

+ 1n  courbe(s) de rendement,

- P courbe de puissance.

La Figure 52 propose une fiche technique sur
laquelle sont tracées toutes les courbes importan-
tes pour l'utilisateur.

Fig. 52
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Q =Débit volumique

H =HMT de la pompe

Pgr = Puissance absorbée par le moteur
Ngr =Rendement global

P~ =Puissance absorbée par I'nydraulique
N =Rendement de I'hydraulique

Tests et tolérances : 1ISO 9906 (annexe A) niveau 2

Courbier caractéristique des performances d’une
pompe submersible. Les parties en pointillés indiquent
les zones oul un fonctionnement prolongé de la pompe
comporte des risques. Les raisons de ces limitations
sont la cavitation, les vibrations ou la surcharge du
moteur.

3.2.1 Courbe de HMT

La courbe de HMT donne les caractéristiques de hau-
teur manométrique totale fournie par la pompe en
fonction du débit Q. Cette courbe peut contenir des
informations additionnelles telles que limites de
cavitation, de vibrations ou de surcharge du moteur.
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3 Les performances des pompes

3.2.2 Courbes de rendement

Le rendement de la pompe h est lui aussi fonction
du débit Q. Il est proposé sous forme de ratio ou
de pourcentage. Dans le cas des pompes submer-
sibles, le rendement total ng, est donné avec le
rendement de la pompen ; lerendement total ng,
comprend aussi celui du moteur. Il est important
de bien distinguer ces deux rendements, particu-
lierement lorsque 'on compare des performances
de pompes. Les pertes induisant le rendement de
la pompe sont traitées dans le chapitre 1 de ce
manuel. On peut écrire :

ngr=nmot+n (21)
oU Ny ot est le rendement du moteur.

Il est aussi possible de voir apparaitre le rende-
ment directement sur la courbe caractéristique de
la pompe, avec des chiffres indiquant les différen-
tes valeurs de rendement. Lorsque plusieurs cour-
bes de pompe sont tracées sur le méme graphe,
les rendements apparaissent sous la forme d’un
diagramme, ou alors sont définies des plages de
fonctionnement ayant le méme rendement. Le
courbier a alors cet aspect particulier que I'on
peut voir sur la Figure 53.

Fig. 53
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Courbier des performances d’une pompe avec les
courbes pour des roues de différents diamétres ;
le rendement est représenté par des zones dessi-
nées directement sur les courbes. Le choix de la
roue est facilité en reliant les zones ayant le
méme rendement.

3.2.3 Courbes de puissance

La puissance requise par la pompe est également
fonction du débit Q. Sur la Figure 52, on peut voir
un courbier représentant a la fois la puissance
hydraulique et la puissance électrique. La puissan-
ce électrique est la puissance consommée par le
moteur, elle est mesurée a I'alimentation électri-
que de celui-ci. Selon les standards internatio-
naux de test de pompes, la puissance hydraulique
s'appelle P et la puissance électrique Pg,. On peut
calculer la puissance hydraulique requise a l'aide
de I'’équation :

p = £Q8H (22)
n

ou:

P = puissance (w)

p =densité du liquide (kg/m’)

Q = débit volumique (m?/s)

g =accélération de la pesanteur (9,81 m/s?)

H =HMT (m)

1 =rendement

3.2.4 Courbe de NPSH

Puisque I'on ne fait de calcul de NPSH que pour les
installations en fosse séche, la courbe de NPSH
n‘apparait pas toujours sur les courbiers. Cette
courbe peut étre fournie par le constructeur lors-
que l'on craint I'apparition de la cavitation.

La courbe de NPSH est issue de tests réalisés avec
de I'eau claire ; elle est néanmoins utilisable avec
les effluents de collectivités et la plupart des
effluents industriels ; lorsqu’ils ne contiennent
que peu de solides (moins de 0,05%), ces matieres
solides n’ont pas d’effet significatif sur les perfor-
mances de la pompe.
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Les performances des pompes 3

3.3 Pertes de charge et courbes
caractéristiques du réseau

Nous présentons dans ce qui suit la théorie pour
le calcul des pertes de charge. Les calculs prati-
ques seront faits a I'aide des instructions détaillé-
es et des diagrammes fournis dans I'appendice A,
ou a l'aide d’'un programme informatique.

Les débits mis en oeuvre lors du pompage d’eaux
usées doivent étre suffisamment élevés pour per-
mettre un écoulement turbulent dans la tuyaute-
rie. Les pertes de charge, dans ce cas, augmentent
avec le carré du débit. La perte de charge totale
d’une installation est la somme des pertes de
charge linéaires, dans les longueurs droites des
tuyauteries et des pertes de charges singuliéres,
dans tous les accessoires.

3.3.1 Pertes de charge linéaires

Les pertes de charge linéaires dépendent des fac-
teurs suivants :

+ longueur de la tuyauterie,

« diametre interne de la tuyauterie,

- débit,

+ rugosité de la tuyauterie,

 viscosité cinématique du liquide.

Une valeur sans dimension, le nombre de
Reynolds est définie ainsi :

Re = ¥R (23)
Vv

ou:

Re = nombre de Reynolds

v = vitesse d’écoulement (m/s)

D =diamétre interne de la tuyauterie (m)
v = viscosité cinématique (m?/s)

La viscosité cinématique de I'eau dépend de sa
température :

t°C 0 20 |40 |60 |100

v10°m?*/s |1,78 |1,00|0,66|0,48|0,30

Léquation pour les pertes de charges peut
s'écrire :

sl
Hip = *p2g (24)

ou :
H;, = pertes de charge linéaires (m)

A =facteur de rugosité

| =longueur de la tuyauterie (m)

v =vitesse d’écoulement (m/s)

g =accélération de la pesanteur (9,81 m/s?)

D =diametre intérieur de la tuyauterie (m)

On peut obtenir le facteur A a partir du diagram-
me de la Figure 54 pour résoudre I'’équation 24. Les
valeurs de rugosité (en mm) du tableau ci-dessous
peuvent aussi étre utilisées :

Matériau k neuf k ancien
Plastique 0,01 0,25
Acier étiré 0,05 1,0
Acier soudé 0,10 1,0
Acier inox étiré 0,05 0,25
Acier inox soudé 0,1 0,25
Fonte 0,25 1,0
Fonte bitumée 0,12

Amiante 0,025 0,25
Béton 0,3..2,0

L'érosion augmente la rugosité du matériau des
tuyauteries au fur et a mesure de leur vieillisse-
ment. La corrosion et les dépots de sédiments
diminuent leur diameétre interne : tous facteurs
concourant a augmenter les pertes de charges.

Leffet sur les pertes de charge de la modification
du diametre de la tuyauterie peut se calculer a
I'aide de la relation :

H.Jp s ij[%‘js (25)

Ainsi, passer d’'un diamétre intérieur de 100 mm
a 108 mm diminue les pertes de charge de
30%.

En pratique, I'’équation 25 est suffisamment préci-
se pour comparer les pertes de charge dans des
diameétres de tuyauteries différents ; d’autant
plus que des valeurs de rugosité précises sont
rarement disponibles.
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3 Les performances des pompes

Fig. 54
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Diagramme permettant d’établir la valeur du facteur de rugosité \. La valeur de \ est obtenue a l'aide du
nombre de Reynolds et de la rugosité relative k/D, ou D est le diamétre interne de la tuyauterie en mm et k
la rugosité équivalente en mm. Lécoulement turbulent dans les applications eaux usées est une certitude.

On utilise souvent des programmes informati-
ques pour calculer les pertes de charges dans les
tuyauteries ; ces programmes sont parfois dispo-
nibles chez certains fabricants de pompes. Ces
mémes programmes fournissent également une
aide a la détermination de la pompe la plus adap-
tée dans la gamme du constructeur. Il faut consi-
dérer cette aide a la détermination comme une
suggestion et ne pas hésiter a contacter le fabri-
cant en cas de doute.

La tuyauterie de refoulement est parfois séparée
en deux tuyauteries paralléles. Elles peuvent avoir
la méme longueur, mais peuvent étre de diffé-
rents diameétres ou constituées de matériaux dif-
férents. La répartition du débit dans ces deux
tuyauteries et les pertes de charges qui en décou-
lent peuvent étre difficiles a déterminer. Grundfos
a développé une méthode pour ce cas, dans
laquelle les deux tuyauteries se substituent a une

seule tuyauterie virtuelle. Un diameétre équivalent
est utilisé pour calculer les pertes de charges
résultantes des deux tuyauteries réelles.

Le diametre équivalent est calculé a l'aide des
équations suivantes :

A —Les deux tuyauteries ont le méme diamétre :
De=13.D (26)
ou D est le diameétre des tuyauteries paralléles.

B — Les tuyauteries ont un diametre différent :

D = (D** + Dy*®)%™ (27)

ou Dy et D, sont les deux différents diameétres des
tuyauteries paralléles.
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On peut calculer le débit dans les tuyauteries de
différents diametres avec les équations
suivantes :

A - Les deux tuyauteries ont le méme diameétre :

0..1=

N O

(28)

B - Les deux tuyauteries ont un diametre différent :

D)2 65

0 = | — . O

) [De) ] (29)
Q, =0Q0-Q (30)

Ces équations sont valables pour un régime tur-
bulent, qui est le régime normal pour le pompage
d’eau. Il est supposé, dans ces équations, que les
deux tuyauteries ont la méme rugosité.

3.3.2 Pertes de charge singuliéres

Les changements de diametre et de forme de la
tuyauterie, les coudes, les vannes, les raccords,
etc. installés sur la tuyauterie induisent des pertes
de charge supplémentaires qui constituent des
facteurs de turbulences et d'augmentation de la
résistance au passage du liquide. Léquation sui-
vante est utilisée pour calculer ces pertes :

Hjn = C_ (31)

ou

Hj,, = perte de charge singuliére (m)

C = facteur de résistance

v = vitesse d’écoulement (m/s)

g = accélération de la pesanteur (9,81 m/s?)

Les facteurs de résistance des différents accessoi-
res et éléments de tuyauteries sont fournis a
I’Appendice A. Ces valeurs sont données sous
forme non pas de facteur de résistance, mais
directement sous la forme de perte de charge
dépendant de leur longueur et de leur diamétre
interne, a utiliser tel quel dans le calcul de |a perte
de charge totale.

La perte de charge engendrée par un changement
de diamétre de la tuyauterie peut se calculer a 'ai-
de de I'équation de Borda :

_ (vq— V2)2

HJn - 28

(32)

ou :

Hj,, = perte de charge singuliere (m)

C = facteur de résistance

v = vitesse d’écoulement (m/s)

g = accélération de la pesanteur (9,81 m/s?)

Si la modification de diametre est faite a l'aide
d’un cdne ayant un angle de 10°, la perte de char-
ge diminuera de 40 % par rapport a la valeur cal-
culée avec I'équation 32. Ce facteur est particulié-
rement important lorsque I'augmentation de la
section est réalisée juste apres la bride de refoule-
ment de la pompe, ou la vitesse d’écoulement
peut étre relativement élevée. Grace a ce cone
ayant un angle d’expansion de 10°, de I'énergie est
économisée. Lorsque la section diminue, il est
possible de réaliser un cdne plus court car les per-
tes de charge y sont moins importantes.

Les pertes de charge sont en général plus élevées
lorsque la vitesse diminue que lorsqu’elle aug-
mente.

Le dernier facteur générant des pertes de charge
singuliéres est '’écoulement en bout de tuyaute-
rie. Si cet écoulement est libre, sans aucun acces-
soire, la perte est égale a la pression dynamique
ou v?/2g.

Les coefficients de pertes de charges pour diffé-
rents types de vannes et clapets sont fournis par
les fabricants. Un guide des valeurs pour les van-
nes les plus communément utilisées en relevage
est présenté a ’Appendice A.

3.3.3 Courbes caractéristiques du réseau
Dans les installations d’assainissement, la station
de collecte et le point de refoulement sont soumis a
la pression atmosphérique ; la courbe caractéristi-
que du réseau n'est donc constituée que de la hau-
teur géométrique et de la perte de charge. La figure
55 montre I'aspect général d’'une courbe de réseau
caractéristique. Tant que I'écoulement est turbulent
a la vitesse d’écoulement considérée, il est supposé
que la perte de charge varie proportionnellement
au carré du débit. Ainsi, si la perte de charge a un
débit donné est calculée a l'aide de la méthode
décrite ci-dessus, il est possible de retrouver les
autres points de la courbe de réseau, avec une
approximation suffisante, a l'aide de I'équation :

N2
H) = HJ(%} (33)
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Fig. 55
A
H Pertes de charge
H (pertes par friction
et résistances
H, locales)
Hgéo

Q Q Q
Courbe de réseau d’une canalisation. Les pertes
de charges sont fonction du débit, elle s‘ajoutent
d la hauteur géométrique qui, elle, est constante.

3.4 Diamétre de la tuyauterie

Le diametre de la tuyauterie est défini selon les

critéres suivants :

« économie,

- diamétre interne requis pour I'application,

- vitesse d’écoulement la plus faible requise pour
I'application.

Fig. 56

Colts \ ,

2
\ Taille de la

3 )
= tuyauterie

Vitesse d’écoulement

1- Prix de revient de la canalisation

2- Prix de revient de la station de pompage

3- Colit de I'énergie

4- Colts totaux
Relation entre les codts d’une installation de
pompage et la taille de la canalisation. A partir
de la relation opposée de la taille de la tuyaute-
rie et de la vitesse d’écoulement, un choix opti-

mal peut étre fait.

3.4.1 Economies

Dans une installation, les économies sont réalisées a
la fois sur les co(its d’installation et les codts de fonc-
tionnement tout au long de sa durée de vie. Une
bonne partie des coits d’installation et de fonction-
nement dépend directement de la taille de la tuyau-
terie ; il peut étre intéressant de modifier le diame-
tre de tuyauterie prévu pour différentes raisons :

Lorsque le diameétre de la tuyauterie diminue,

« le prix de la tuyauterie diminue,

« les colts inhérents a la station de relevage aug-
mentent car il faut choisir une pompe ainsi que
ses équipements de taille plus importante, pour
vaincre 'augmentation des pertes de charge ; les
colts des accessoires électriques peuvent s’ac-
croitre significativement,

* les colts de fonctionnement sont plus élevés a
cause de l'augmentation d’énergie consommée
par des pertes de charge plus importantes.

Il faut, pour faire le choix du diametre optimal,
trouver le meilleur compromis entre les différents
colits en relation opposée. La figure 56 montre
cette relation. On peut utiliser le diagramme de la
Figure 57 pour déterminer le diamétre optimal de
la tuyauterie ; ce diagramme, qui donne la vitesse
découlement optimum pour différentes installa-
tions, s’appuie sur de nombreuses études.

Lorsque c’est possible, une analyse plus détaillée
peut, et doit, étre réalisée.

Fig. 57
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Diagramme permettant d'évaluer la vitesse d'écou-
lement économique optimale d’une installation de
pompage submersible. Cette étude s‘appuie sur la
hauteur géométrique, la longueur des tuyauteries
le temps de fonctionnement annuel et les codts
énergétiques d’une installation submersible.
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Il faut choisir les composants de la tuyauterie
internes a la station de relevage de facon a mini-
miser leur colt, sans augmenter de maniére
excessive la perte de charge dans la station. La
Figure 58 donne les valeurs de pertes de charge
dans les parties de tuyauteries internes a une sta-
tion de pompage comportant deux pompes fonc-
tionnant en alternance, ainsi que les diamétres
économiques des tuyauteries, sur la base de nom-
breuses études.

Fig. 58
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Tailles recommandées

Pertes de charge en fonction du débit dans les
tuyauteries de chacune des deux pompes sub-
mersibles fonctionnant en alternance dans une
station de pompage. Chaque tuyauterie indivi-
duelle comporte un pied d’assise avec un coude,
vanne et clapet, et un coude supérieur pour le
raccordement a la canalisation principale.

3.4.2 Passage libre pour les solides

Pour le pompage d’effluents non traités en prove-
nance d’installations collectives, le diamétre de
passage prévu est généralement de 100 mm, pour
permettre I'évacuation de solides sans risque de
colmatage. Pour les stations a faible débit, le dia-
metre interne de la tuyauterie peut se réduire a
80 mm, d’autant plus que le passage libre de la
pompe est aussi de 80 mm.

3.4.3 Eviter les dépots de solides et de

boues

Si la vitesse d’écoulement dans la tuyauterie de
refoulement est trop faible, le sable et les boues
ont le temps de décanter et de se déposer, aug-
mentant les risques de colmatage. Les dépdts de
boues durcissent et forment une crolte a I'inté-

rieur de la tuyauterie, ce qui diminue son diame-
tre, augmente sa rugosité et donc les pertes de
charge. Des blocs de boue se mouvant avec le
débit viennent boucher les coudes ou d’autres
accessoires de la tuyauterie.

Pour le relevage des eaux usées collectives, une
vitesse d’écoulement minimum de 0,7 m/s est
recommandée. Pour le relevage domestique, la
vitesse d’écoulement peut descendre a 0,5 m/s ;
mais si du sable est contenu dans l'effluent, cette
valeur risque d’étre trop faible. Dans les installa-
tions a débit variable, par exemple lorsque les
pompes fonctionnent avec un variateur de vites-
se, la vitesse d’écoulement peut temporairement
étre plus basse.

Lorsqu’une installation rencontre fréquemment des
problémes de colmatage, un dégommage a gran-
des eaux, avec toutes les pompes fonctionnant
simultanément, est recommandé périodiquement.
Le profil de la tuyauterie a aussi son importance : la
sédimentation se produira plus facilement dans
une tuyauterie pourvue d’une faible pente comme,
par exemple, les tuyauteries installées sous les
cours d’eau. Dans ces cas-la, une vitesse d’écoule-
ment plus élevée est recommandée.

3.4.4 Le coup de bélier

Des ondes de choc (pression/dépression) sont
générées dans la tuyauterie au moment de la mise
en route ou de I'arrét de la pompe. Ce phénomene,
qui s'appelle le coup de bélier, peut provoquer, s’il
est de grande amplitude, des dommages a la
tuyauterie et aux équipements. La sévérité du
phénomeéne dépend de différents facteurs tels que
modification de la vitesse d’écoulement durant le
délai de réflexion, le matériau de la tuyauterie,
ainsi que les caractéristiques du liquide.

Lorsque le liquide accélere ou décélere, une onde
transitoire est engendrée, qui oscille dans un va-
et-vient rapide jusqu’a son épuisement. La fré-
quence des oscillations (ou délai de réflexion)
peut se calculer a I'aide de la formule :

2L
= (34)

w=*

ou

w=durée du cycle de réflexion, pour un aller-
retour de I'onde de choc (s)

L = longueur de la tuyauterie

a = vélocité de I'onde de choc (m/s)
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3 Les performances des pompes

Le tableau suivant donne les vitesses pour de I'eau
propre avec différents matériaux :

Matériau de la tuyauterie | Vitesse (m/s)
Acier 900 a 1300
Fonte 100021200
Béton armé 1000 a 1200
Composites 300 a 500

Les eau usées et boueuses contiennent souvent
de I'air ou des gaz insolubles, qui ont un effet sig-
nificatif sur la vitesse de I'onde de choc, comme il
est montré dans le tableau suivant, ou celle-ci est
exprimée en fonction de la quantité de gaz non
dissous dans le liquide :

HMT =15m
Quantité de gaz Ratio de vitesse
en taux volumétrique de I'onde de choc

0 1,0

10-6 1,0

10-5 0,96

10-4 0,73

10-3 0,32

10-2 omn

Les gaz dissous n'ont pas d’effet sur le délai de
réflexion de I'onde de choc.

Les écarts de pression résultant de la modification
de la vitesse d’écoulement pendant un cycle de
réflexion peuvent se calculer a l'aide de I'’¢quation
suivante :

Ah =+ 200 (35)
ou

Ap, = écart de pression (m)

a = vitesse de I'onde de choc (m/s)

A, = écart de vitesse d’écoulement pendant un
cycle de réflexion (m/s)

g = accélération de la pesanteur (9,81 m/s?)

Du fait qu’il n'est pas facile de déterminer I'écart
de vitesse d’écoulement au moment ou la pompe
démarre ou s’arréte, un calcul exact de I'écart de
pression n'est pas aisé a calculer. Si, par exemple,

une vanne se ferme pendant la durée du cycle de
réflexion, et I'écart de vitesse d’écoulement Av est
égal a la vitesse d’écoulement v, il est alors possi-
ble de faire le calcul. Du fait que les oscillations se
font aussi dans le sens de la dépression, |a pression
peut chuter en dessous de la pression de vapeur de
I'eau, ce qui provoque de la cavitation, qui elle-
méme engendre du bruit et des vibrations. Cela se
produit plus particulierement au niveau de la
pompe, des vannes et des points hauts de la
tuyauterie. Cette forte dépression peut aussi pro-
voquer un écrasement de la tuyauterie.

Dans le pompage d’assainissement, le coup de
bélier engendré par le démarrage de la pompe est
moins important que celui provoqué par l'arrét. Le
but est de calculer I'écart de vitesse produit juste
apres l'arrét de la pompe et la valeur de I'onde de
choc qui en découle. Les valeurs les plus difficiles
a déterminer sont la résistance de la pompe et la
pression la plus faible induite dans la pompe au
moment ou celle-ci est arrétée. Ces informations
ne sont pas disponibles auprés des fabricants.

Un autre facteur d’incertitude est la quantité d’air
ou de gaz contenue dans I'eau ou la tuyauterie. La
solution est de faire une analyse avec différentes
concentrations qui permettra de déterminer I'ef-
fet des gaz non dissous.

La Figure 59 montre l'effet du coup de bélier
observé dans une installation a deux pompes.
Noter les phénomeénes suivants :

« La durée du délai de réflexion est de 45 secon-
des. Un calcul théorique pour un fluide ne con-
tenant pas d’air donnerait une durée de seule-
ment 12 a 20 secondes. La différence entre la
théorie et la pratique indique clairement la pré-
sence de gaz non dissous dans l'eau.

« Tout de suite aprés I'arrét des pompes, la pres-
sion descend en dessous de la pression atmos-
phérique. Cette valeur ayant été mesurée au
niveau de la bride de refoulement de la pompe,
on peut admettre que la pression a I'intérieur de
la pompe est encore inférieure. Il est probable
que la pression dans la pompe est en dessous de
la pression de cavitation (-10 m).

Habituellement, le coup de bélier n’est pas audi-
ble tant que le phénoméne n’est pas trop impor-
tant; on peut I'observer avec un manometre. Il n'y
a émission de bruit qu’en cas de cavitation ou de
fermeture brutale d’un clapet.
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Fig. 59
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Longueur de la canalisation : 3000 m

Diameétre : DN 400 PVC

Débit des deux pompes ensemble : 140 /s

Vitesse d’écoulement : 1,3 m/s

Hauteur géométrique : 32,4 m

Clapets anti-retour : DN 200

Manométre sur la bride de refoulement de la pompe

Mesure de I'évolution des pressions générées par
un coup de bélier en fonction du temps.

Le coup de bélier n’est pas un probléme fréquent
dans les installations de relevage. La description
théorique du phénomene n'est pas aisée du fait
d’un nombre élevé d’inconnues.

3.4.5 Eviter le coup de bélier

Si des coups de bélier se produisent dans une ins-

tallation, il est possible de les annihiler en prenant

I'une ou plusieurs des mesures suivantes :

- éviter I'arrét simultané de deux ou plusieurs
pompes,

« installer des vannes a fermeture lente, de 20 a
30 secondes, a la place des vannes classiques ; la
pompe ne devra s’arréter qu'aprés la fermeture
des vannes,

- arréter la pompe lentement a 'aide d’un varia-
teur de fréquence,

« il est aussi possible d'utiliser un démarreur /
ralentisseur progressif, mais le contréle complet
de la séquence d’arrét n’est pas toujours possible,

- installer des purgeurs automatiques aux points
oU apparait une pression négative,

« en cas de cavitation au moment du cycle de I'a-
rrét de la pompe, I'installation d’un by-pass avec
un clapet anti-retour reliant la station a la
tuyauterie de refoulement préviendra les chutes
de pression a l'intérieur de la pompe. Il faudra
que ce by-pass soit d’'une taille inférieur a celle
de la bride de refoulement de la pompe.

- utiliser des équipements plus solides, qui sup-
porteront le coup de bélier ; les dépressions pro-
voquent plus de dégats sur la tuyauterie et ses
accessoires que les surpressions.
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3 Les performances des pompes

3.5 Point de fonctionnement de la
pompe

3.5.1 Fonctionnement avec une seule
pompe

On obtient la HMT par addition de la hauteur géo-
métrique (Hgéo) et des pertes de charge (H)). La
hauteur géométrique est une constante, indépen-
dante du débit, alors que les pertes de charge,
elles varient comme le carré du débit (voir Figure
55). Si 'on dessine la courbe caractéristique d’'une
pompe sur le méme diagramme que celui de la
courbe de réseau, on trouvera le point de fonc-
tionnement a l'intersection de ces deux courbes.
La HMT est ici exactement celle requise par I'ins-
tallation ; on peut alors lire le débit a ce point
directement sur le diagramme, comme sur la
Figure 60.

Fig. 60

A

Courbe Q/H de la pompe

H
Courbe de réseau

Point de fonctionnement de la pompe (D) obtenu a
lintersection de la courbe de la pompe et de la cour-
be de réseau de I'installation. La HMT est la somme
de la hauteur géométrique (Hgéo) et des pertes de
charge (H)).

Fig. 61

‘ Courbe H de pompe

Courbe de réseau
avec deux pompes
en fonctionnement

Courbe de réseau
avec une pompe

- Courbe H avec
en fonctionnement

deux pompes

Qp Q
Points de fonctionnement de deux pompes opérant
seules (B) ou en paralléle (D). Du fait que la résistan-
ce de la tuyauterie augmente lorsque les deux pom-
pes fonctionnent ensemble, le débit obtenu (Qp) est
toujours inférieur au débit d’une seule pompe. Pour
simplifier, on pourra supposer que le débit d’une
seule pompe correspond au point de fonctionne-
ment C.

3.5.2 Fonctionnement en paralléle, pom-
pes identiques

Lors d’'un fonctionnement en paralléle, deux pom-
pes ou plus refoulent ensemble dans la méme
tuyauterie. La courbe de réseau est légerement
modifiée selon le nombre de pompes en marche ;
en effet, chaque pompe est équipée de sa propre
tuyauterie de refoulement, qui modifie donc les
caractéristiques de I'ensemble.

Si 'on suppose deux pompes identiques fonction-
nant en paralléle et refoulant dans la canalisation
principale par I'intermédiaire de tuyauteries sépa-
rées, on obtient les courbes caractéristiques de la
Figure 61. La courbe des deux pompes en fonc-
tionnement est obtenue en additionnant les
débits a chaque valeur de pression.

3.5.3 Fonctionnement en paralléle, pom-

pes différentes

Lorsque I'on calcule le point de fonctionnement
avec deux pompes différentes oeuvrant en para-
lléle, il faut tenir compte des caractéristiques dif-
férentes des tuyauteries de refoulement de cha-
que pompe vers la canalisation principale. On
peut, pour cela, utiliser la méthode suivante.

Il faut tout d’abord définir les pertes de charges
pour chaque pompe dans leur tuyauterie de
refoulement séparée ; ce qui permet de tracer de
nouvelles courbes de pompes tenant compte de
ces pertes. laddition des débits pour une pression
donnée par ces deux courbes modifiées donne la
courbe résultante pour les deux pompes en fonc-
tionnement. Le point d’intersection de cette nou-
velle courbe avec la courbe de réseau de I'installa-
tion indique le point de fonctionnement.
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Fig. 62

Courbe combinée sans
les pertes de charge

H Courbes des pompes des tuyauteries individuelles

Pertes de charge
de la canalisation
externe

Hgéo X
Pertes dans les tuyauteries
individuelles

Q, Q

Points de fonctionnement de deux pompes différen-
tes refoulant dans une méme canalisation. Les pertes
de charge des équipements individuels viennent en
réduction de la HMT de chaque pompe. La courbe
combinée des deux pompes est obtenue en addition-
nant les deux courbes réduites, ce qui permet d’obte-
nir le point de fonctionnement D. Les points de fonc-
tionnement individuels sont A et B. Si les pompes
tournent seules, les points de fonctionnement seront
respectivement C et E.

Si, a partir de ce point, I'on revient en arriére en
suivant une pression constante, on peut trouver,
aux points d’intersections respectifs avec les cour-
bes corrigées, les débits respectifs de chacune des
pompes. De la méme maniére, en suivant la cour-
be de réseau, on peut retrouver le point de fonc-
tionnement de chaque pompe individuelle, aux
points d’intersection avec leurs courbes caracté-
ristiques. Cette méthode est illustrée sur la Figure
62.

3.5.4 Fonctionnement en série

Il est possible de raccorder plusieurs pompes en
série, dans le but d'augmenter la pression. La HMT
ainsi créée est la somme des HMT de chaque
pompe a un débit donné. La complexité de ce
montage fait qu’il n'est que rarement utilisé ; il
est de loin préférable de trouver, dans la gamme
du fabricant, une pompe de taille plus importante
qui peut couvrir les besoins a elle toute seule.

Il nest possible de raccorder en série une pompe
submersible qu’avec une pompe installée en fosse
seéche. On a alors affaire a deux pompes différen-
tes.

Un autre probléme inhérent aux pompes en série
est le risque de faire caviter la deuxieme pompe
en cas de panne de la premiére, a cause de l'aug-

mentation des pertes de charges dues a la résis-
tance de celle-la. Le concepteur doit réaliser son
étude de maniere a éviter les pompes en série, en
s’assurant qu’il existe bien des pompes capables
d’atteindre le point requis.

3.5.5 Point de fonctionnement réel

Le point de fonctionnement réel est toujours dif-
férent de celui calculé. La raison en est I'impréci-
sion des méthodes de calcul des pertes de charges
ainsi que la tolérance permise sur les courbes de
performance des pompes. D’autre part, ces carac-
téristiques vont évoluer dans le temps a cause de
I'usure, de la corrosion et de la sédimentation, qui
modifient la tuyauterie et les pompes avec I'age.
La Figure 63 montre comment un débit peut évo-
luer a I'intérieur de ces tolérances. Les tolérances
sur les caractéristiques des pompes sont exposées
en détail a la section 4 de ce manuel.

Si le point de fonctionnement se trouve dans la
partie des faibles débits de la courbe Q/H et que la
courbe de réseau est trés résistante, la plage de
tolérance est importante, en proportion du point
de fonctionnement souhaité. Il faut en tenir
compte au moment du choix de la pompe.

Fig. 63

Point
Tolérance du point  de fonctionnement
de fonctionnement  calculé Courbe de réseau calculée

.7 Courbe Q/H
de pompe publiée

N /Plage de tolérance
~ de la courbe C/H

: Plage de tolérance

du débit

Plage d'incertitude ( ~
pour la courbe

de réseau

Zone de tolérance autour du point de fonctionne-
ment. Le point de fonctionnement réel pour une ins-
tallation donnée se situe dans une zone circonscrite
par la plage de tolérance de la pompe et celle de la
courbe de réseau. Cela peut faire varier la puissance
absorbée de facon conséquente.
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3 Les performances des pompes

3.6 le pompage de boues

Des boues de consistances variées sont fréquem-
ment pompées par les pompes submersibles ins-
tallées dans les stations d’épuration. Les pertes de
charges augmentent et les performances de la
pompe diminuent avec l'accroissement de la
quantité de solide dans les boues. Il faut tenir
compte de ces deux facteurs lors du choix de la
pompe. Le principe en est illustré sur la Figure 64.

La situation se complique du fait que le comporte-
ment des boues dans les pompes centrifuges est
mal connu. Les boues peuvent contenir une gran-
de quantité de gaz, dissous ou non, et cela peut
avoir un effet non négligeable sur le comporte-
ment de la pompe submersible. En régle générale,
on considére que des boues contenant beaucoup
de corps solides contiennent également beaucoup
de gaz, ce qui diminue significativement les per-
formances de la pompe. Dans des cas extrémes, la
pompe peut se désamorcer lorsque les gaz accu-
mulés dans la roue mobile empéchent cette der-
niere de développer la force centrifuge nécessaire.

A titre de précaution, pour le pompage de boues
denses, il faut installer la pompe aussi basse que
possible en dessous du niveau de l'effluent, de
facon a assurer une bonne pression positive a I'as-
piration. Il faut éviter également les longues tuyau-
teries d’aspiration dans lesquels la chute de pres-
sion est aggravée par la présence de corps solides.

On peut considérer, lorsque la quantité de corps
solides ne dépasse pas 1%, que les caractéristiques

Fig. 64
‘ H Courbes de pompe

3%
Courbes de réseau

Q% Qyu Q% Qow Q
Effets de la quantité de solides contenue dans les
boues sur la courbe de la pompe et la courbe de rése-
au. Ce graphique explique simplement le principe et ne
doit pas étre utilisé pour des évaluations numeériques.

2%

0%
1%
2%

o=

restent sensiblement les mémes qu’avec de l'eau.
Les caractéristiques Q/H augmentent avec la
quantité de solides, mais il est malaisé de définir
les nouvelles caractéristiques a cause du manque
d’informations sur les boues. Un autre probléme
pratique est que, ponctuellement, la quantité de
boue peut augmenter considérablement par rap-
port a la normale. Avec les boues épaisses, le
refroidissement du moteur peut devenir problé-
matique, selon la méthode utilisée.

En général, une pompe d’assainissement standard
peut pomper, sans modification, des boues en pro-
venance de systémes de traitement ayant une
quantité de solides maximum de 3%. Ces boues
comprennent les boues primaires, les boues de
retour et les boues excédentaires, tandis que pour
les boues plus denses, telles que les boues épais-
ses et boues digérées, des pompes volumétriques
sont préférables. Les volumes a pomper pour ces
liquides épais sont relativement faibles.

Les pompes a hélice ne sont pas recommandées
pour ce type de pompage, a cause des risques de
colmatage. Pour le pompage des boues de retour,
une pompe de type canal installée dans une
colonne est une bonne solution.

3.7 Installations de refoulement

complexes

Les longues tuyauteries de refoulement ont sou-
vent un profil compliqué, avec des coudes a petit
et a grand rayon. Les coudes a petit rayon peu-
vent piéger de I'air ou du gaz, ce qui augmentera
la HMT, alors que les coudes a grand rayon aug-
mentent les risques de sédimentation. Il est des
cas ou la pompe s’avere inadaptée et d’autres ou
la sédimentation se produit. Il est difficile de pré-
voir les performances de l'installation a cause du
fonctionnement intermittent des pompes.
L'effluent dans la tuyauterie de refoulement peut
ne se mouvoir que de cent metre durant un cycle
de pompage, ce qui ne permettra pas a l'air et au
gaz présents dans la tuyauterie d’étre évacués et
au débit de se stabiliser durant cette période.

3.7.1 Que se passe-t-il dans les installa-

tions complexes ?

Sur la Figure 65, la section YK-VP contient de l'air.
Lorsque la pompe démarre, le niveau du liquide a
VP monte doucement, la pression de l'air aug-
mente dans la section YK-VP et le liquide se met
en mouvement entre le point VP et le point PK
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Fig. 65 YK PK

P v1/ VP
v
AK V2

Conditions régnant dans la canalisation.

(V). Lorsque la pompe s’arréte, le débit entre VP
et PK persiste un certain temps puis s’arréte pro-
gressivement.

A cause de la persistance du débit entre VP et PK
aprés I'arrét de la pompe, la vitesse d’écoulement
maximum V5 est inférieure a Vy. La faible vitesse
d’écoulement V, et 'augmentation de la section
apres le point AK accroissent les risques de sédi-
mentation. Lair ou le gaz dans la section YK-VP
préviennent la formation d’un effet de siphon, ce
qui augmente la hauteur géométrique.

Il est difficile d’estimer ou se trouve précisément le
point VP. Si la quantité d’air est constante, il est pos-
sible de calculer 'emplacement du point VP en fonc-
tion du temps. Mais en pratique la quantité d’air
varie et il n'est donc pas possible d’effectuer ce cal-
cul. Si YK se situe en dessous de PK, il est théorique-
ment possible d’enlever I'air a I'aide d’un purgeur
automatique. Mais si YK se situe au-dessus de PK,
I'air remontera dans la tuyauterie aprées I'arrét de
la pompe. Les purgeurs automatiques ayant ten-
dance a se boucher avec les effluents d’assainisse-
ment la solution peut se trouver dans I'installation
d’un purgeur manuel que l'on ouvrira a intervalles
réguliers, en fonction des informations que I'on aura
recueilli dans le temps sur I'accumulation d’air et de
gaz.

3.7.2 Détermination de la HMT

Avec des installations de refoulement ayant un
profil similaire a celui de la Figure 66, la HMT est
difficile a estimer précisément. On peut tout de
méme apprécier 'ordre de grandeur. La HMT mini-
mum (Hin) est déterminée lorsque la tuyauterie
est pleine d’eau et la HMT sera au maximum
(Hmay) dans la situation ou toutes les sections
descendantes sont pleines d’air ou de gaz. Ainsi :

Hmin = Hoéo + pertes de charge totales dans la
tuyauterie de refoulement

Hmax = h1+ hy + h3 + h, + pertes de charge tota-
les dans la tuyauterie de refoulement

Fig. 66
: =
Hgéo Wﬂ_‘i \ i ’\K\’j
h, hy h,
-

Détermination de la HMT.

La HMT réelle se situera forcément entre ces deux
extrémes ; la moyenne entre Hyip et Hpax est
une bonne estimation.

3.7.3 Diamétre de la canalisation et vites-

se d’écoulement

Comme nous I'avons remarqué ci-dessus, la présen-
ce d’air ou de gaz dans la canalisation a une influen-
ce sur la vitesse d’écoulement, qui diminue dans les
parties basses de la tuyauterie. C'est pour cette rai-
son qu'’il faut choisir des tuyauteries de diameétre
suffisamment petit pour assurer une vitesse d’é-
coulement raisonnable. Malgré tout, la taille mini-
mum ne doit pas descendre en dessous du DN 100.

Une tuyauterie plus petite dispose aussi un volu-
me plus faible, et donc le liquide se déplace sur
une distance plus importante a chaque cycle de
pompage, augmentant la vitesse d’écoulement
dans les sections basses. D’autre part, une taille
de tuyauterie inférieure permet au liquide de
séjourner moins longtemps dans la canalisation.
Une vitesse d’écoulement plus élevée participe
aussi a une meilleure évacuation de I'air contenu
dans le liquide pompé. Pour toutes ces raisons, la
vitesse d’écoulement (v4) doit étre d’au moins 0,8
m/s et, dans les cas difficiles, encore plus élevée.

3.7.4 Le choix de la pompe

Avec les installations complexes, la HMT réelle
peut différer considérablement de celle calculée.
Sile point de fonctionnement calculé se situe vers
la droite, au bout de la courbe Q/H de la pompe, il
est risqué de choisir ce modele. Il est préférable de
sélectionner une pompe dont la courbe Q/H passe
au-dessus du point calculé, ce qui offre une marge
de sécurité et permet d’augmenter la vitesse d’é-
coulement.

3.7.5 Confirmation des mesures

Sachant que le point de fonctionnement peut s'é-
loigner considérablement de celui calculé dans les
installations complexes, il peut étre utile de
mesurer le débit pendant quelques semaines
aprés la mise en service de I'installation, en utili-
sant une méthode de mesure volumétrique. La
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comparaison de ces mesures avec les valeurs cal-
culées met en valeur les écarts et permet de con-
naitre les conditions réelles du débit dans la cana-
lisation. Les mesures peuvent étre reconduites
plusieurs fois au cours de la premiére année de
fonctionnement, car la quantité d’air ou de gaz
dans la canalisation peut évoluer.

Des mesures de contrdle sont nécessaires apreés la
mise en service. Toutes les canalisations installées
sur des terrains irréguliers nécessitent un suivi
attentif, des conditions d’installation particulieres
et des solutions techniques appropriées.

3.8 Evaluation du point de fonc-
tionnement des stations fonction-

nant en paralléle

Le débit total de deux stations de pompage ou
plus refoulant en différents points dans une
méme canalisation principale peut se déterminer
a l'aide d’'une méthode graphique. Méthode qui
est décrite ci-dessous.

La Figure 67 représente graphiquement une situa-
tion ou deux stations de pompage refoulent en
paralléle dans la méme canalisation. Lorsque les
deux stations sont en service, le point de fonc-
tionnement des pompes est assujetti a la pression
régnant au point de jonction 3, ou les débits des
deux stations se retrouvent ensemble dans la
canalisation. Les HMT de chaque station se
décomposent comme on peut le voir sur la Figure
68. Elles comprennent les valeurs suivantes :

Hj 3.4 = pertes de charge dans la canalisation
commune entre les points 3 et 4

Hgéo 1= hauteur géométrique pour la station de
pompage 1

Hggo 2 = hauteur géométrique pour la station de
pompage 2

Hj 1.3 = perte de charge dans la tuyauterie indivi-
duelle entre les points 1et 3

Hj 5.3 = perte de charge dans la tuyauterie indivi-
duelle entre les points 2 et 3

La perte de charge dans la section commune
Hj 3.4 estlaméme pour chaque station de pompage.

Le débit résultant du refoulement de deux sta-

tions est déterminé graphiquement en suivant les

étapes de la figure 69 :

1. La hauteur géométrique Hyg, et les pertes de
charge de chaque portion de tuyauterie sépa-
rée Hj sont soustraites de la courbe de fonc-

tionnement de chaque station. La courbe est
issue du fonctionnement d’'une ou de deux
pompes ensemble, suivant le cas. La perte de
charge Hj est calculée en conséquence,

2. La courbe de réseau Hj 3_4 de la canalisation
commune est tracée,

Fig. 67

Tuyauterie commune Refoulement

Tuyauteries séparées

géo 1l

géo 2

Stations de pompage fonctionnant en paralléle.
Définitions et HMT.

Fig. 68 A "
H 2
Hj3
Hy
Hps
Hgéu 2
Hgéo1
Hiz.q
Station 1 Station 2
Composantes de HMT.

3. Les courbes réduites 1et 2 obtenues a I'étape 1
sont tracées sur le méme diagramme, ainsi
que la courbe résultante 1+2.
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Fig. 69 I
H H courbe de pompes H H courbe de pompes
NS
\\
NS Hgéo1
N
1 N
N H,
\\ T
H
' ' Hjps
H-courbe AN
de pompe \ H-courbe
au Point 3 * de pompe
au Point 3
o
Q, Q
Station 1 Station 2
" @
1) +
2
B C A
o Hyz4
B' |
i . »
Q Q, QQ Q2 Q

Etablissement des points de fonctionnement pour des stations de pompage refoulant dans une canalisation commune.

4. Le point d’intersection A entre la courbe com-
binée 1+2 des deux stations et la courbe de
réseau Hj 3_4 donne le débit conjoint Qq,, au
point de refoulement.

5. Uneligne horizontale est tracée, passant par le
point A, interceptant les courbes individuelles
1 et 2 respectivement aux points C et B. Les
débits correspondant a ces points, Qq et Q,
sont les débits respectifs de chaque station.

6. Sil'on reporte les débits Qp et Q; sur les cour-
bes individuelles, on peut retrouver le point de
fonctionnement de chaque pompe aux points
d’intersection T1et T2

Le point de fonctionnement, lorsque chaque sta-

tion fonctionne seule, est obtenu aux intersec-
tions C’ et B’ des courbes individuelles avec la
courbe de réseau tracée a I'étape 3.

La méthode peut s’étendre aux installations com-
portant plus de deux stations sur une méme
canalisation. Déterminer les différents points de
fonctionnement peut alors se révéler ardu. Les
grosses installations de relevage d’eaux usées
comprenant plusieurs stations et des parties gra-
vitaires, se séparent en plusieurs sections distinc-
tes qui peuvent alors étre déterminées précisé-
ment. Il est donc rare d’avoir a faire des calculs de
combinaisons complexes.

o™

GRUNDFOS 2\

53



4 Test des pompes

4 Test des pompes

Les caractéristiques des pompes sont déterminé-
es ou confirmées par des tests. Ceux-ci peuvent
étre effectués pour de nombreuses et différentes
raisons et en divers endroits. Dans le but d’obtenir
des résultats sans ambiguité, des standards de
tests on été développés et agréés. Les standards
requierent un matériel controlé et calibré et ne
sont donc généralement pas applicables directe-
ment sur site.

Un fabricant de pompe teste sa production a la
fois pour des raisons de conformité et des raisons
de qualité. Des tests peuvent étre requis pour con-
firmer que les performances de la pompe corres-
pondent bien a celles annoncées ou pour résoudre
un conflit.

Des tests réalisés sur place ne donnent pas une
idée exacte des performances de la pompe, car la
précision avec laquelle ils sont effectués ne
correspond pas a celle imposée par les standards.
Ces tests donnent malgré tout de précieuses
informations sur les pompes et la station de pom-
page et peuvent étre utilisés pour la conduite de
la station, a condition qu’ils soient réactualisés
périodiquement.

Les standards de tests ont adopté et agréé par
convention l'usage d’'un manomeétre pour I‘éva-
luation des performances de la pompe. La présen-
tation ci-dessous propose des méthodes pour leur
interprétation. Dans un but de clarté, elles ont été
résumées et seuls les textes officiels seront utili-
sés comme référence.

4.1 Conditions de tests

4.1.1Tests a la production

Un contrdle efficace pendant les tests des pompes
submersibles nécessite un banc de test construit
et calibré selon les normes requises par les stan-
dards. Le banc de test doit aussi permettre le rac-
cordement aisé et rapide des pompes a tester, de
facon a ne pas ralentir la chaine de fabrication. La
figure 70 montre le principe d’un banc de test
pour pompes submersibles. Le banc comporte les
instruments nécessaires a la mesure du débit et
de la pression. Il peut aussi étre équipé d’instru-
ments d’enregistrement ainsi que d’un ordinateur
qui contrdlera le processus de test et fournira une
présentation des données mesurées. Un appareil
mesurant a la fois la pression statique et dynami-
que est utilisé.

Fig. 70

Manomeétre \ P

T ol

2

Principe d’un banc de test de production de pompes submersibles dans lequel I'eau est en recirculation. Toute l'installa-
tion a été concue pour fournir des conditions de fonctionnement idéales et connues au manométre et au débitmétre
permettant des lectures sans ambiguité. Les données obtenues sont entrées dans un ordinateur pour accélérer leur trai-

tement et la production.
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La HMT a été définie par I'’équation 18 et peut s'é-
crire :

2
P2 3
H’ﬁ'*zu*z_g*“} (35)
ou
E—; = pression mesurée au manometre

Z1.p =hauteur du manometre au-dessus du

liquide
V2 . . .
2g ~ Pression dynamique au point de mesure
4-0
m-D;

H) = pertes de charge entre le point de mesure et
la bride de la pompe (calculée).

Selon le standard, le point de mesure de pression
se situera a 2 x D, de la bride de refoulement de la
pompe. Cette partie étant constituée d’une lon-
gueur droite de tuyauterie.

4.1.2 Champ d’application des tests, point

de fonctionnement

Il est intéressant de tester les pompes directe-
ment sur I'installation lorsqu’il n’est pas requis
une précision importante ou lorsque les informa-
tions serviront a la conduite de celle-ci.

On peut estimer le débit a 'aide de la méthode
volumétrique, ou la différence de niveau, dans
une station dont les dimensions sont connues, est
mesurée pendant un temps donné. Si le débit
entrant ne peut pas étre neutralisé pendant la
durée de la mesure, il faudra le déterminer lors-
que la pompe est a I'arrét. On pourra ensuite faci-
lement calculer le débit de la pompe.

La pression statique est mesurée a l'aide d’un
manometre installé prés du refoulement de la
pompe. La HMT de la pompe sera ensuite calculée
a l'aide de I'¢quation 35 (H) = 0). La procédure de
test est décrite a la Figure 72.

Si une courbe précise de pompe est disponible, on
pourra déterminer le point de fonctionnement
sans l'aide du débit. La somme de la pression sta-

Fig. 71

I
o
O

2]
rg

-

Qp Q

Utilisation d’un courbier de pompe pour estimer un
point de fonctionnement. Les pressions statiques et
dynamiques en fonction du débit sont reportées sur le
courbier. Le point de fonctionnement D est obtenu gra-
phiquement.

Fig. 72
Manometre

I bl

==

Banc de test pour une pompe submersible. Le manome-
tre est raccordé a la bride de refoulement de la pompe a
l'aide d’un tube souple. La hauteur entre le manométre
et le niveau de I'eau dans le banc Z1 p durant les mesures
est enregistrée. Le diamétre de refoulement de la pompe
D; est utilisé pour le calcul de la pression dynamique si
le débit est connu. Il faut enlever I'air contenu dans le
tuyau apreés le démarrage de la pompe.

tique et de la hauteur du manometre Z;; est
reportée sur I'axe des pressions du diagramme.
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On trace ensuite la courbe de réseau avec ce point
pour origine. Le point de fonctionnement de la
pompe se situera a l'intersection de la courbe de
réseau avec la courbe de pompe, comme on peut
le voir sur la Figure 71.

Ces mesures sur site ne rempliront pas les condi-
tions requises par les standards. Aussi les résul-
tats ne pourront étre utilisés comme des tests
officiels.

Il est possible, a I'aide d’'un manometre raccordé a
la canalisation de refoulement, de retrouver
approximativement le point de fonctionnement
de la pompe. La hauteur du manometre au-des-
sus du niveau de liquide dans la station, la perte
de charge entre la pompe et le point de mesure
ainsi que la pression dynamique v2/2g) devront
étre ajoutés a la valeur mesurée. Dans le cas des
installations en fosse seche, il faut estimer la
perte de charge dans la tuyauterie d’aspiration ;
cette valeur est en général tres faible.

4.2 Tests normalisés

Les tests normalisés sont des protocoles qui per-
mettent de valider la concordance les caractéristi-
ques des pompes avec celles de la documentation.
Les tests normalisés sont soit réalisés par le fabri-
cant au cours du processus de fabrication, soit
effectués en présence du client ou de son repré-
sentant.

Il est possible d’exécuter les tests normalisés de

deux facons :

« La pompe est testée au point de fonctionne-
ment souhaité par I'acquéreur,

« La pompe est testée sur plusieurs points cou-
vrant la courbe publiée par le fabricant. Cela se
pratique pour les pompes fabriquées en série
et la tolérance acceptée est plus large qu’avec
les pompes réalisées a la demande.

Dans le cas des pompes fabriquées en série, le
constructeur peut décider que le test se portera
soit sur une multitude de points de la courbe, soit
sur trois points sélectionnés. Ces trois points sont
choisis, deux sur les extrémités de la courbe et un
au milieu.

Le but des standards de test est de proposer une
conduite précise des tests et une plage de tolé-
rances dans laquelle il sera possible de I'agréer. Le
standard ne précise pas le comportement a avoir

lorsque la pompe est en dehors des tolérances et
les conséquences qui en découlent. Les parties
devront s’entendre sur la conduite a tenir au
moment de I'achat ou plus tard.

4.2.1 Standards de tests

Le but des standards de tests est de définir en
détail comment les tests seront réalisés et com-
ment les résultats pourront étre comparés aux
valeurs garanties. Voici le contenu habituel des
standards :

« termes, définitions et symboles,

* organisation des tests,

» disposition du test,

* incertitudes de mesures,

» contrble de la garantie.

Test standard 1SO 9906 (Niveaux 1 et 2)
Pompes de puissance supérieure a 10 kW :

« Point de fonctionnement Q/H

» Rendement n ou Ngr

Pompes de puissance inférieure a 10 kW :

« Point de fonctionnement Q/H

* Rendement 1

» Puissance absorbée par le moteur Pgr (dans la
plage de fonctionnement)

Pompes produites en série dont la détermination
se fait a l'aide de courbiers de performances
(Annexe A) :

« Point de fonctionnement Q/H

+ Rendementn

» Puissance absorbée par I'hydraulique P

» Puissance absorbée par le moteur Pgr

Test standard 1SO 2548 (Classe C)

« Point de fonctionnement Q/H

+ Rendementn oung,

Pompes produites en série dont la détermination
se fait a l'aide de courbiers de performances
(Annexe B) :

« Point de fonctionnement Q/H

» Puissance absorbée par le moteur Pgr

Test standard 1SO 3555 (Classe B)
« Point de fonctionnement Q/H
» Rendement n ou Ngr

Ces standards donnent des valeurs pour les tolé-
rances des variables mesurées.
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Si des valeurs garanties sont souhaitées dans les
spécifications, les variables suivantes, selon les
standards de test, peuvent étre utilisées :

« Point de fonctionnement Q/H,

» Rendement 1 ou Ngr-

Le point de fonctionnement souhaité et le stan-
dard de test a utiliser sont également spécifiés.

Les standards ne demandent pas de tester le
NPSH, de la pompe, sauf spécification particulie-
re. Les tests de NPSH sont difficiles, demandent
du temps et ne donnent pas de garantie absolue
quand aux risques de cavitation, comme on a pu
le voir au chapitre 1.4.3. Lintérét d’'un test de
NPSH est donc discutable. Le standard ISO 9906
propose des tolérances pour les valeurs de NPSH,,
alors que les standards 1SO 2548 et 1SO 3555 n’en
proposent aucune.

Test standard 1SO 9906 (Niveaux 1 et 2)
Le nouveau standard de tests ISO 9906 a été
publié en 2000 et est appelé a remplacer les
anciens standards 1SO 2548 et ISO 3555.

Le niveau 1 demande beaucoup de précision, alors
que le niveau 2 autorise des tolérances plus lar-
ges. Du fait que les pompes submersibles fonc-
tionnent habituellement par intermittence, c’est
le niveau 2 qui leur convient. Le niveau 1est desti-
née au test de pompes de process mises au point
avec précision et fonctionnant de facon continue.
Pour le contrdle de la valeur garantie, on utilise
une méthode de recoupement dont le principe est
décrit a la Figure 73.

Lessai monde illustré a la Figure 73 se déroule de
la maniére suivante :

Une croix de tolérance avec une branche horizon-
tale +t5.Qg et une branche verticale +ty.Hg est
tracée sur le point garanti Q¢, H.

La garantie sur le débit et la HMT est valable si la
courbe Q/H mesurée recoupe ou, pour le moins,
touche la branche horizontale ou la branche verti-
cale.

On peut retrouver le rendement équivalent en
tracant une ligne droite passant par l'origine des
axes Q,H et par le point Q/H spécifié, puis en des-
cendant verticalement, en partant du point ou
cette ligne recoupe la courbe Q/H mesurée, jus-
qu’a recouper la courbe de rendement.

Fig. 73
[
H
7 . .

Courbe mesurée

Q Q

Vérification des débit, HMIT et rendement garantis,
selon le standard ISO 9906.

On considére que le rendement entre dans la tolé-
rance de garantie si sa valeur a ce point est supé-
rieure ou au moins égale ang (HT])'

Standards de tests ISO 2548 (Classe C) et

ISO 3555 (Classe B)

Le standard 1SO 2548 (Classe C) s’apparente en
général au standard 1SO 9906 niveau 2 et I'ISO
3555 (Classe B) a I'ISO 9906 niveau 1. Le standard
ISO 2548 convient pour les pompes d’assainisse-
ment.

Avec ces standards, c’est une méthode graphique
elliptique qui est utilisée pour la vérification du
point de garantie. Le principe en est illustré a la
Figure 74. La vérification du rendement s’effectue
de facon identique a celle du standard 1SO 9906.

Lessai illustré & la Figure 74 se déroule de la
maniére suivante :

Une zone de tolérance elliptique ayant pour demi
axe QX et Hg Xy est tracée avec comme centre
le point de fonctionnement garanti Q¢, Hg.

La garantie sur le débit et la pression est valable si
la courbe Q/H mesurée recoupe ou, pour le moins,
touche lellipse.

On pourra retrouver le rendement équivalent en
tracant une ligne droite passant par I'origine des
axes Q,H et par le point Q/H spécifié, puis en des-
cendant verticalement, en partant du point ou
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Fig. 74
; Q
AQ
™ Point garanti Qg, Hg
Hgl-oooo 4 AH
AN He Xy

Courbe mesurée

Qc Q

Vérification des débit et HMT garantis selon les stan-

dards ISO 2548 et 3555.

cette ligne recoupe la courbe Q/H mesurée, jus-
qu’a recouper la courbe de rendement.

On considere que le rendement entre dans la tolé-
rance de garantie si sa valeur a ce point est supé-
rieure ou au moins égale a ng (Hﬂ)'

Grundfos a développé une méthode d’application
de la zone de tolérance elliptique du standard ISO
2548, la rendant plus aisée a utiliser avec des cal-
culs numériques. Cette méthode utilise I'inclinai-
son de la tangente de la courbe Q/H au point con-
trolé, ce qui rend possible la détermination numé-
rique de la valeur de Hp,in et Hy5x au débit
garanti pour étre dans la tolérance.

Autres standards de tests

De nombreux pays ont leur propres standards,
équivalents aux standards I1SO. Aux USA, un stan-
dard de tests national, concu par I'Hydraulic
Institute est généralement utilisé. Ce standard
différe des standards 1SO au niveau de la méthode
de détermination de la tolérance.

Déviations réelles autorisées

La déviation maximum possible depuis le point
garanti se compose de I'imprécision inhérente a la
technologie des mesures et de la plage de tolé-
rance. Les standards de test spécifient la précision
requise des instruments de mesure et donne des
valeurs pour la plage de tolérance.

La déviation maximum réelle possible sur le débit
souhaité dépend aussi de la forme de la courbe de

réseau de l'installation et de I'emplacement du
point de fonctionnement sur la courbe Q/H. Selon
les standards ISO 9906 niveau 2 et I1SO 2548, la
déviation par rapport au point optimal peut aller
de 43 3 10%, en fonction de la forme de la courbe
de pompe. Selon les standards ISO 9906 niveau 1
et 1SO 3555, la déviation correspondante peut aller
de +2 a 6%. Si le point de fonctionnement se situe
dans la plage des petits débits de la pompe et que
la courbe est plate, la déviation peut étre plus
importante.

Ci-dessous les tolérances sur le rendement de
I'hydraulique selon des standards de test ISO :
« SO 9906 niveau 2 -5%

» 1SO 2548 -5%
e 1SO 9906 niveau 1 -3%
» 1SO 3555 -2,8%

Ce sont des valeurs proportionnelles et non des
points de pourcentage.

Dans le domaine de I'assainissement, les toléran-
ces des standards 1SO 9906 niveau 2 et 1SO 2548
sont tout a fait acceptables. Elles sont également
compatibles avec les variations normales de la
production en usine. Des tolérances plus contraig-
nantes engendreraient des colts de production
plus élevés et augmenterait les délais de livraison.
Les courbes publiées sont également basées sur
ces standards, tel que précisé sur les courbiers.

Parfois, le client stipule que la partie négative de
la tolérance n'est pas admise. Des problémes et
des malentendus risquent d’en découler, créant
des difficultés a la fois pour le fabricant et pour
son client. Les standards ISO ne proposent pas des
tolérances asymétriques, et les courbes publiées
par les constructeurs sont bien basées sur des
tolérances symétriques. Si le client pense qu’un
débit inférieur a celui indiqué dans les courbes
publiées est inacceptable, une solution plus con-
venable que celle d'imposer une tolérance non
négative, est d'augmenter le débit souhaité de 3 a
10% et de déterminer la pompe a partir cette
valeur.

Souhaiter une tolérance non négative sur le ren-
dement n’a pas plus de sens, car cela obligerait les
fabricants a revoir a la baisse les valeurs publiées.
Trop basses, ces valeurs ne seraient plus représen-
tatives des performances de la majorité des pom-
pes, ce qui amenerait malentendus et confusion.
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5 Les stations de pompage

Lenvironnement des pompes submersibles, quel-
les que soient leur taille, est la station de pompa-
ge. La forme et les matériaux de la station de
pompage auront une grande influence sur les per-
formances des pompes ; sa conception doit faire
I'objet d’'une grande prudence et de beaucoup
d’attention. Ce qui suit propose une approche
pour la conception de la station de pompage,
offrant des suggestions et des conseils utiles au
concepteur et a l'utilisateur. Certains aspects de
I'interaction entre le fonctionnement des pompes
et les canalisations de la station de pompage y
sont également abordés.

5.1 Les bases de la conception de la
station de pompage

Une forme hydrodynamique efficace est un fac-
teur décisif dans le fonctionnement des stations
de pompage. Une forme mal étudiée conduit a
des disfonctionnements des pompes, un pompa-
ge non économique et de fréquentes interven-
tions de dépannage et de nettoyage.

Les stations modernes sont concues pour pomper
des effluents non dégrillés, les critéres de concep-
tions sont donc différents de ceux utilisés avec de
I'eau claire. Il sera traité, dans ce chapitre, du pro-
fil et des spécifications particuliéres des stations
de pompage d’eaux usées et d’eaux de pluie.

5.1.1Volume de marnage et surface au sol
A chaque application son volume de marnage ou
volume utile : trop grand, il favorise I'accumula-
tion de boues et de dépots dans la station, et trop
petit il engendre une fréquence de marche/arréts
trop élevée des pompes. Lutilisation de pompes
submersibles modernes, capables de supporter de
fréquents démarrages, permet de diminuer la tai-
lle de la station et augmente son efficacité.

Le volume utile est compris entre le niveau de
démarrage et celui d’arrét de la pompe ; on peut
le déterminer a I'aide de normogrammes en fonc-
tion du nombre de démarrages permis. Une
méthode pour le calcul du volume utile est décri-
te a 'Appendice B de ce manuel.

En fait, le volume entrant dans la station de pom-
page varie de facon importante dans le temps, ce

qui entraine un nombre de démarrages moins
important qu’en théorie.

Lorsque la station est bien concue, les niveaux de
démarrage et d’arrét sont relativement proches
I'un de I'autre pour les raisons suivantes :

» Les démarrages doivent étre assez fréquents
pour prévenir les dépots de boues et d'impure-
tés,

« Il est possible que le débit entrant soit faible.

A titre indicatif, la hauteur de marnage devra étre
de moins de 1m dans les petites stations et de 2m
dans les stations de taille importante.

Il est possible de remplacer le volume utile par la
surface utile a I'aide de I'équation suivante :

Q
Ay - 2 (36)
W 20
ou
Aw = surface utile en m?
Q = débit total de la station en I/s

Pour les petites stations, cependant, le diameétre
de la cuve et par conséquent la surface utile peut
étre imposée en fonction du type de pompes.

A== 1D
—

Dimensions recommandées pour l'installation de
pompes submersibles.
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La surface utile est alors plus importante que celle
calculée avec I'équation 36. La figure 75 indique
quelles sont les cotes d’installation recommandées.
Lorsque transitent dans les stations des débits
importants, il faut examiner avec attention le
sens d’arrivée du liquide par rapport aux pompes.
Si le débit arrive par 'arriere, le pied d’assise de la
pompe provoquera des remous qui génent le bon
fonctionnement de la pompe, diminuant ses per-
formances et son rendement et augmentant les
risques de cavitation et de vibrations.

5.1.2 Canalisation d’arrivée dans la sta-
tion de pompage

La position et la taille de la canalisation d’arrivée
dans la station vont jouer un réle important dans
le fonctionnement de la station. Les problemes
rencontrés lors du fonctionnement des pompes
sont fréquemment causés par une canalisation
d’arrivée mal concue.

Une canalisation située trop haut par rapport a la
surface du liquide ou avec une vitesse d’arrivée
des effluents trop élevée risque de provoquer la
formation de bulles d’air et de remous en écla-
boussant dans la station. Lair contenu dans les
effluents a tendance a y rester car les bulles d’air
adhérent aux particules présentes dans le liquide.
Une chambre de repos séparée ne résoudra donc
pas le probléme.

Il faut par conséquent diminuer la hauteur d’arri-
vée des effluents de maniere a ce qu’elle ne
dépasse pas 1 m lorsque le niveau dans la station
est a son minimum ; et cela sans tenir compte du
fait que la station soit ou non équipée d’'une
chambre de repos. Linstallation de chicanes ne
résoud pas non plus le probléme posé par une
hauteur d’arrivée trop élevée.

Lair contenu dans I'eau a tendance a s"accumuler
dans la roue mobile de la pompe, ou la force cen-
trifuge le retient autour des aubes. Cela provoque
une augmentation de la puissance absorbée et
une diminution des performances et du rende-
ment. Si la quantité d’air dans la pompe est trop
importante, cette derniére finit par se désamor-
cer.

Ce probléme se produit fréquemment lorsque I'on
pompe directement a partir du bassin d’aération
d’une station d’épuration, a cause de la grande
quantité d’air contenue dans 'eau. Si une pompe
est installée dans un bassin d’aération, il faudra la

Fig. 76

Ces emplacements d'arrivée sont a éviter. Une hau-
teur de chute trop importante entraine de I'air direc-
tement dans l'entrée de la pompe, ou le long des
parois, avec pour conséquence des problémes de
fonctionnement pour la pompe.

placer aussi bas que possible, avec une tuyauterie
d’aspiration prés du fond.

Il faut que la tuyauterie d’arrivée se situe aussi
loin que possible de I'aspiration des pompes. La
Figure 76 montre ce qui est a éviter.

La vitesse d’arrivée des effluents ne doit pas
dépasser 1,2 m/s pour ne pas provoquer des
remous dans la station.

5.1.3 Profil du fond du poste de relevage
Le profil du fond du poste de relevage joue un role
important dans le bon fonctionnement de celle-
ci. Un profil bien étudié prévient les dépdts de
sédiments, et permet aussi d’éviter la formation
de mousse et 'accumulation de débris flottant a
la surface. Les quelques principes suivants perme-
tent d’obtenir un bon profil :

Tous les pans doivent étre inclinés a 45°, dans les
petits postes, I'inclinaison peut aller jusqu’a 60°.
Langle peut étre moins prononcé si la surface est
balayée par un courant.
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Il faut que la surface du fond de cuve soit la plus
petite possible et que le volume de marnage soit
aussi faible que possible.

La diminution de la surface du fond de cuve et du
volume utile augmente la vitesse du courant
d’eau dans la station, ce qui facilite I'évacuation
des boues et des dépdts. Une surface plus faible
permet aussi de diminuer les débris en surface.

5.1.4 Niveau d’arrét

Les niveaux de marche et d’arrét sont spécifiés au
paragraphe du dimensionnement de la station. Il
faut toujours les contréler a la mise en route, et
éventuellement les modifier pour optimiser le
fonctionnement de la station.

Il faut que le niveau d’arrét soit aussi bas que pos-
sible, de facon a obtenir une vitesse d’écoulement
au refoulement la plus élevée qui soit a la fin du
cycle de fonctionnement. La hauteur limite du
niveau d’arrét est imposée par la hauteur d’'im-
mersion minimum du moteur permettant d’assu-
rer correctement son refroidissement, ou par le
niveau a partir duquel de l'air risque d’étre aspiré
par la pompe. Ce dernier niveau n'est pas forcé-
ment connu, mais on peut le déterminer a I'aide
d’essais au moment de la mise en service de la
station.

Fig. 78
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Dimensions recommandées pour linstallation de pompes
verticales en fosse séche. F = 0,5. D1, vimax = 2,0 m/s, G = Dp,

Fig. 77
K g — T
; ) T hsz
hg, =E+a
a =100-300mm
h, = E+k/2

Niveau d’arrét recommandé selon le cas. hgy = niveau d’arrét
pour deux pompes submersibles fonctionnant en alternance
ou pour des pompes possédant un systéme de refroidisse-

L 2 D+ 100 mm, R=L

Dans les stations équipées de deux pompes fonc-
tionnant alternativement, il est possible de situer
le niveau d’arrét en dessous des moteurs, méme
s'ils sont refroidis principalement par submer-
sion, voir Figure 77. Les pompes sont identiques,
elles ont été définies pour fournir individuelle-
ment le débit requis et le risque de voir le niveau
rester au plus bas est trés faible. Les pompes sub-
mersibles sont également équipées de systemes
de protection contre la surchauffe qui les arréte
en cas de mauvaises conditions de refroidisse-
ment.

Lorsque la station comprend plusieurs pompes
submersibles fonctionnant dans des conditions
variées, il faut faire en sorte que le niveau d’arrét
permette une submersion suffisante des moteurs
pour assurer un bon refroidissement. Dans ce type
d’installation, les pompes équipées de chemises
de refroidissement ou de tout autre systéeme de
refroidissement indépendant sont préférables.

Le niveau d’arrét dans les stations en fosse seche
dépend de la position de la tuyauterie d’aspira-
tion, de sa forme et de la vitesse d’écoulement.
200 mm au-dessus de la tuyauterie d’aspiration
est une bonne hauteur, a utiliser en pratique. La
forme de la tuyauterie d’aspiration est importan-
te et les régles a observer sont exposées aux
Figures 78 et 79. Pour cette forme de tuyauterie, il
est possible de calculer le niveau d’arrét par rap-
port au fond a I'aide de I'équation suivante :

ment indépe’ndant de la.submer.sion. hgp = niveau d’qrrét h. = 0,04 VO + 0,2 (37)
recommandé pour des installation comportant plusieurs s =
pompes avec des moteurs refroidis par submersion. Les ulti- ou
mes réglages de niveau d'arrét seront effectués durant les hg = hauteur du niveau d’arrét (m)
essais lors de la mise en service. 0 = débit de la pompe (|/S)
v
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Dans les stations de pompage comportant diffé-
rents niveaux n’arrét, ainsi qu’avec les installations
pilotées par un variateur de fréquence, il est impor-
tant de programmer un pompage jusqu’au niveau
d’arrét le plus bas au moins une fois par jour pour
permettre le nettoyage du sol de la station.

5.1.5 Niveau de marche

Si la surface utile AW de la station est déterminée
a l'aide de I'équation 36, le niveau de marche de la
premiere pompe, dans la configuration avec deux
pompes fonctionnant alternativement, peut se
situer T m au-dessus du niveau d’arrét. Lorsque le
débit entrant est faible, le niveau de marche de
étre inférieur a cette valeur. Le niveau de marche de
la deuxiéme pompe se situe 0,2 a 0,3 m au-dessus.

Dans le cas des stations de pompage comportant
plus de deux pompes, les niveaux de marche sont
définis au cas par cas. Si toutes les pompes ont un
niveau d’arrét commun, il est possible de prévoir
le premier niveau de marche 1 m au-dessus de
celui-ci, puis les autres niveaux de marche a inter-
valles réguliers de 0,3 m. Si les niveaux d’arréts
sont étagés, les niveaux de marche peuvent I'étre
aussi a des intervalles équivalents.

Dans le cas de pompes installées en fosse séche, le
niveau de marche se situe toujours au-dessus du
niveau du corps de pompe de facon a ce qu'’il soit
en charge au moment du démarrage. Avec les
pompes verticales, cette hauteur peut étre impor-
tante et I'on pourra la définir avec une marge
comme le propose la Figure 78.

Il 'y a pas de remarque particuliére concernant le
niveau de marche des pompes installées a I’horizon-
tale, si la tuyauterie d’aspiration a été concue pour
prévenir la formation de poches d’air. Voir la Figure 79.

5.1.6 Taille et conception de la tuyauterie
d’aspiration

La conception et la taille de |a tuyauterie d’aspira-
tion ne sont pas a négliger car une canalisation
mal concue risque de causer des vibrations, de
diminuer le rendement de la pompe et de provo-
quer de la cavitation.

Il faut déterminer le diamétre de la tuyauterie d’as-
piration pour que la vitesse d’écoulement ne dépas-
se pas 2,0 m/s avec les pompes verticales et 2,5 m/s
avec les pompes horizontales. Lorsque des pompes
neuves de plus grosse taille sont mises en place
dans une station ancienne, Il est possible de dépas

Fig. 79

o

Réduction
excentrée
Dimensions recommandées pour [l'installation de
pompes horizontales en fosse séche. F= 0,5 D,

Vi max. = 25m/s.

ser ces valeurs. Il faut alors considérer la situation
au cas par cas. Une marge de sécurité importante
pour le NPSH limite les risques de cavitation.

Les Figures 78 et 79 illustres les conceptions
recommandées des tuyauteries d’aspiration.
Laspiration vers le bas favorise le nettoyage du
fond de la station et diminue les risques d’entrée
d’air a partir de la surface.

Sur les pompes verticales, la tuyauterie est tournée
de 90° pour permettre le raccordement a la bride
d’aspiration. Le coude sur l'aspiration de la pompe
est crucial pour son bon fonctionnement, car il peut
provoquer des irrégularités dans le débit. Un coude
trop brusque cause de la cavitation, une chute du
rendement de la pompe et des vibrations. Si le dia-
meétre d’aspiration de la pompe est inférieur a celui
de la tuyauterie d’aspiration, il faut utiliser un coude
réduit pour le raccordement, de facon a limiter les
problémes. La Figure 78 donne des recommanda-
tions quand aux dimensions de ce coude.

Il faut que la réduction de la tuyauterie de raccor-
dement sur 'aspiration d’une pompe horizontale
soit excentrée avec une génératrice supérieure
horizontale, de facon a éviter la formation de
poches d’air pouvant désamorcer la pompe.

Si le débit traversant la tuyauterie d’aspiration est
trop élevé, la chute de pression qui en découle
peut conduire a la cavitation. Il faut se préoccuper
de la marge de NPSH avec les installations dont le
profil de la tuyauterie d’aspiration semble dou-
teux. Les notions de cavitation et de NPSH ainsi
que les marges conseillées sont expliqués en
détail au Chapitre 1du présent ouvrage.
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5.1.7 Conception de la canalisation des

stations de pompage

Il faut déterminer les canalisations des stations de
pompage de facon a générer une vitesse d’écoule-
ment de 2 a 3 m/s. Lorsque l'effluent contient du
sable, il faut absolument que la vitesse d’écoule-
ment soit d’au moins 2 m/s. Cette vitesse, dite
d’auto curage, permet son évacuation. Lorsque
I'installation fonctionne avec un variateur de fré-
quence, cela peut poser probléeme dans les basses
fréquences. La Figure 58 du Chapitre 3 donne les
tailles recommandées ainsi que leurs pertes de
charge. Les canalisations doivent avoir un diame-
tre d’au moins 100 mm dans les stations impor-
tantes et 80 mm dans les petites, a condition que
le passage libre de la pompe soit lui aussi de 80
mm.

Lutilisation de manchettes flexibles n’est pas
recommandée, car la plupart des vibrations sont
induites par la pression générée par le flux du
liquide et ne pourront donc pas étre supprimées
par la pose de manchettes souples. Lorsque I'on
installe des manchettes flexibles, la tuyauterie est
sectionnée et cette portion est soumise a une
force de séparation dont I'amplitude est la pres-
sion de la pompe multipliée par la surface de la
tuyauterie. La pression pres de la pompe est pul-
sative a une fréquence déterminée par la vitesse
de rotation et le nombre de canaux de la roue
mobile, ce qui entraine la vibration de la tuyaute-
rie. Cette vibration est plus prononcée lorsque des
manchettes souples sont installées. Ces manchet-
tes sont également susceptibles de se détériorer.

Le diametre de la canalisation augmente souvent
apres la pompe. De facon a économiser de I'’éner-
gie, la piece de transition doit avoir une forme
conique avec un angle a maximum de 10°. Voir a
ce sujet la Figure 79.

Pour les pompes verticales installées en fosse
séche ainsi que pour la pompe vortex submersi-
bles, il faut installer le clapet anti-retour aussi loin
que possible de la pompe de facon a limiter les ris-
ques d’air dans la pompe au moment du démarra-

ge.

Dans le cas des pompes de grosse taille installées
a I’horizontale et équipées de roulements séparés
supportant les forces axiales et radiales, il ne faut
pas disposer le clapet tout prés du refoulement de
la pompe. Des chocs provoqués par la fermeture

brutale du clapet peuvent secouer durement Ila
pompe et finir par endommager le roulement
radial.

Lorsque I'installation comporte de multiples pom-
pes, il faut que les tuyauteries de refoulement
soient raccordées a la canalisation principale
d’'une maniére telle qu’il n’y aura pas de risque
d’accumulation de solides lorsque les pompes ne
fonctionnent pas, ce qui pourrait provoquer le
blocage des vannes et des clapets. Les bonnes
facons de procéder sont présentées sur la Figure
80.

Fig. 80

Différents types de raccordements. Ils doivent étre
congus de facon a ce que la transition soit progressive
et a empécher que la boue présente dans la canalisa-
tion ne se dépose dans les vannes en sortie de pompe
au moment de l'arrét de celles-ci.

5.1.8 Dispositifs de chasse automatique
Les dispositifs de nettoyage des stations de pom-
page sont composés d’une vanne by-pass contro-
lée a distance et raccordée sur le refoulement de
la pompe. Lorsque la vanne est ouverte, le débit
qui retourne dans la station engendre des remous
qui provoquent la dispersion des boues et des
dépots. Les matieres en suspension peuvent
ensuite étre pompées apres fermeture de la
vanne.
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Il faut utiliser une vanne de nettoyage du type
normalement fermée (par exemple une vanne
pneumatique a ressort) de facon a ce qu’en cas de
probléme la pompe puisse continuer a fonction-
ner normalement.

Lorsque la station a été correctement concue et
réalisée, un dispositif de nettoyage est générale-
ment superflu. On trop des dispositifs de chasse
sous pression d’eau seulement dans les anciennes
stations, lorsque le volume utile est important,
ainsi que dans des cas particuliers, lorsque I'ef-
fluent contient beaucoup de corps étranger, par
exemple des graisses. Les dispositifs de nettoyage
peuvent étre également modernisés sans modifi-
cation des structures de la station. Ces dispositifs
de nettoyages sont des produits spécifiques et
des informations détaillées les concernant sont
disponibles auprés des fabricants de pompes.

5.1.9 Problemes d’odeurs dans les sta-
tions de pompage

Une station de relevage d’eaux usées peut engen-
drer des problémes d’odeurs dans son environne-
ment immédiat. De multiples facteurs peuvent en
étre la cause : localisation de la station, qualité
des effluents, situation en amont de la station,
volume utile et conception de la station. Si la sta-
tion de relevage est alimentée par une autre sta-
tion située en amont, les temps de transfert et de
séjour sont parfois tels que les effluents devien-
nent sceptiques par action anaérobique. Ces
effluents sceptiques produisent de I’hydrogéne
sulfuré (H,S) qui, en plus d’étre toxique, a une
odeur caractéristique d’ceuf pourri.

Il est pratiquement impossible de prévoir I'appari-

tion des odeurs. En cas de probleme sérieux, on

peut tenter d’apporter des corrections a I'aide des
mesures suivantes :

« Diminuer le volume de pompage utile, de
facon a réduire le temps de rétention dans la
station et la formation des boues,

+ Installer un coude immergé a I'aspiration pour
attirer le flux entrant en dessous de la surface
et diminuer ainsi le contact avec lair,

« Installer des filtres sur les ventilateurs d’air de
la station,

« Traiter I'effluent contre les odeurs en amont de
la station.

5.1.10 Exemples de conceptions de sta-

tions

La conception de la cuve dépend de la taille de la
station et des débits mis en ceuvre. Les Figure 81a
84 proposent des conceptions de cuves pour diffé-
rents cas et tailles de stations. On peut concevoir
une station équipée de pompes submersibles
pour des débits importants comme le montre la
Figure 83. Si les pompes le requierent, le niveau
d’'arrét peut se situer a la hauteur hgy. La vitesse
d’écoulement du débit entrant vp dans la partie
s’élargissant de la station doit étre suffisamment
élevée pour éviter les dépdts de boues. Une bonne
vitesse pour vy est comprise entre 0,1 et 0,3 m/s
lorsque le liquide est au niveau d’arrét. La dimen-
sion D peut se calculer a 'aide de la relation :

Fig. 81

Type de station de relevage pour deux pompes submersibles et
des débits relativement faibles (de 4 a 50 I/5). La forme idéale de
ces stations est le cylindre qui diminue les surfaces en contact
avec le liquide et supprime les angles ot les dépots pourraient
s’‘accumuler. Un diamétre d’au moins 1,5 a 2 m facilite la mainte-
nance.

o)

D= ————— (38)
1000 - V- C

ou

Q = débit de pompage de la station (I/s)
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vp = vitesse d’écoulement dans la partie diver-
gente (de 0,12 0,3 m/s)
D,C =dimensions de la station (m)

Fig. 82

—

Type de station de relevage pour deux pompes submersibles et des débits modérés (de 50 a 2000 I/s). La forme

allongée a beaucoup d’importance, elle permet de placer des tuyauteries d’arrivée assez loin des pompes et
empéche la formation de dépébts sur le sol.
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Fig. 83
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Type de station de relevage pour plusieurs pompes et débits élevés. Si le refroidissement des pompes dépend de la sub-
mersion des moteurs, il faut choisi un niveau d’arrét hy adapté.
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Fig. 84

—
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Type de station de relevage pour plusieurs pompes installées en fosse séche. Vitesse d'écoulement dans la tuyauterie
d’aspiration VO = 0,3 a 0,4 m/s lorsque le liquide est au niveau d’arrét. On peut mettre les mémes distances entre les
pompes qu’avec les pompes submersibles, ou la dimension B dépend de la hauteur de chute du flux d’arrivée, et peut
assurer un éventuel débit au niveau des tuyauteries d’aspiration.

5.1.11 Position des pompes installées en

fosse séche

Pour les installations en fosse séche, la plupart
des fabricants proposent des pompes pouvant se
positionner horizontalement ou verticalement.
Linstallation d’'une pompe a I'horizontale est en
général plus intéressante pour plusieurs raisons :
« tuyauterie simplifiée, moins de coudes,

« arrivée uniforme du débit dans la roue mobile,
» position plus basse de la pompe.

Pour les pompes de grosse taille, la marge de
sécurité qu’impose le NPSH peut facilement étre
dépassée avec les pompes installées verticale-
ment du fait de leur position, alors qu’avec une
pompe horizontale le probleme ne se poserait
pas. Il faut considérer tous les points de fonction-
nement lors du calcul de NPSH pour des installa-
tions comportant plusieurs pompes qui fonction-
nent simultanément.

Les grosses pompes installées horizontalement
sont posées sur des rails de guidage qui facilitent
le démontage du moteur. Voir la Figure 17 du
Chapitre 2.
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Fig. 85

g

Profil des tuyauteries de stations avec pompes en
fosse séche. Il est possible d’installer les pompes
verticalement (A) ou horizontalement (B). Ces
pompes, dérivées des submersibles, sont capables
de supporter sans dommage une inondation de la
fosse séche. Une pompe de relevage séparée, ser-
vant au relevage des eaux d’infiltration, est dispo-
sée dans la fosse séche. On pourra installer I'armoi-
re de contrdle dans le local sec, au-dessus du nive-
au inondable.

5.2 Stations de pompage préfabri-
quées

5.2.1 Stations de pompage d’extérieur

Les stations de pompage préfabriquées sont
entierement montées en usine pour installation
sur le site. Les matériaux utilisés sont le polyester
renforcé a la fibre de verre (GRP) ou, pour les sta-
tions plus petites, le polyéthyléne (PE) ; ces sta-
tions sont complétement équipées, avec les
tuyauteries internes et tous les accessoires en
place. Il ne reste plus ensuite qu’a les mettre en
place dans le trou, les fixer sur un socle, raccorder
les tuyauteries entrantes et sortantes, raccorder
I'armoire de contrdle a I'alimentation électrique et
faire les connexions éventuelles de télémétrie.

Le poste peut flotter dans la nappe lorsqu’il est
vide, par conséquent il faut le lester avec un socle
de béton, qui peut aussi étre préfabriqué puis le
fixer au poste a I'aide de boulons. La masse de ce
socle peut se calculer a I'aide de I'équation :

Mg = 2000V (39)
ou

Mg  =masse du socle (kg)

Vg = volume de la station en dessous de la

nappe phréatique (m)

La station doit étre ventilée pour prévenir la for-
mation de gaz toxiques ou explosifs. Dans les
pays froids ou il y a risque de gel, il faut isoler la
partie supérieure de la station.

Les stations préfabriquées sont livrées avec un
couvercle d’accés en aluminium ou en acier galva-
nisé qui épouse la structure. Les tuyauteries inter-
nes, les coudes et les raccordements sont en acier
inoxydable. Les vannes et clapets peuvent étre en
fonte et prévus pour fonctionner a I'horizontale
comme a la verticale. Les Figure 86 a 88 montrent
différents types de stations préfabriquées.
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Fig. 86

Station de relevage préfabriquée comportant un
plancher technique dans un local au-dessus de la
station. Le plancher technique de la station sou-
tient le batiment.

Fig. 87

Station de relevage préfabriquée classique. La sta-
tion est compléte, avec une plateforme technique
pour le contréle et la maintenance des vannes et
clapets.
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Station préfabriquée avec pompes en fosse séche. La
forme cylindrique de la station allie solidité et facilité
d’entretien. Les pompes en fosse séche ne craignent
pas les inondations et sont faciles a entretenir et a
nettoyer. La plateforme intermédiaire permet I'accés a
I'armoire de contréle installée au-dessus du niveau

inondable.

5.2.2 Stations de pompage d’intérieur

Il est possible d’installer les stations de pompage
de tres petite taille a I'intérieur, par exemple dans
le sous-sol d’'un batiment, prés de I'origine des
effluents. Les pompes sont placées a l'intérieur
des cuves ou les moteurs des pompes peuvent
étre externes. La Figure 89 montre une installa-
tion classique.

5.3 Stations de pompage avec pom-
pes installées en tube

Les stations de pompage équipées de pompes en
colonnes sont généralement prévues pour des
débits importants, et les pompes axiales utilisées
ici sont sensibles aux conditions d’aspiration. La
Figure 90 indique les distances recommandées
entre les pompes et entre les pompes et les murs.
Il est primordial que le débit entrant dans la
pompe n’engendre pas une vitesse d’écoulement
supérieure a 0,5 m/s.

Fig. 89

Station de relevage pour petits débits. La pompe est
intégrée a la structure de la cuve et peut étre facile-
ment démontée. Il existe des stations étanches aux
odeurs pour une installation a l'intérieur des bdti-
ments, ou placées a proximité de la source des

effluents.

Fig. 90 D
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A
V3< 0,3-0,5 m/s Pompe installée
en tube
_nQ D= diametre du tube
Va-X

W-=Largeur de l'aire d’arrivée

n = Nombre de pompes

Q= débit d’'une pompe

V3<0,3a0,5m’/s

X= profondeur de I'eau a la section A-A (m) ; S+ C

Distance entre les pompes et vitesses d'écoulement
recommandeées dans les installations en tube.

70

o™

GRUNDFOS 2\



Les stations de pompage 5

Fig. 91 - |
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Profondeur d’immersion recommandée selon le standard CEN (projet).

Débit de la pompe (1/s)

Limmersion de la pompe doit étre suffisante pour
éviter la formation de vortex. La Figure 91 expose
un diagramme de recommandation de dimen-
sionnement selon les propositions du nouveau
standard CEN (projet). Lapparition d’un vortex de
fond est impossible a prévoir de facon certaine.
Les caractéristiques de la pompe et les conditions
de fonctionnement influencent le développement
éventuel d’'un vortex de fond. La forme de la
chambre d’aspiration peut aussi générer la forma

tion d’un vortex de surface. On peut éviter I'appa-
rition de ce type de vortex en placant une plaque
flottante juste sur lui, lorsque c’est possible.

Les pompes installées en colonne refoulent en
général a la verticale dans celle-ci. Dans ce cas, la
forme de la partie supérieure peut avoir une
influence sur la HMT de la pompe et I'énergie
mise en ceuvre. Une forme correcte est présentée
a la Figure 92.

Fig. 92

H geod

A=0,5D

H~ Higeog +% +Hy,

Hy = 0,6~(Q/b)°’7 déversoir avec bords arrondis
Hy = O,8-(Q/b)0'7 déversoir avec bords droits
g=9,81 m/s?

v = vitesse d’écoulement (m/s)

Q = débit (m3/s)

b = largeur du déversoir [m]

Profil de la partie supérieur et détermination de la HMT des pompes installées en colonne.
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5 Les stations de pompage

La colonne s’interrompt juste en dessous du
déversoir, ce qui permet au débit de se régulariser
avant qu’il ne traverse ce dernier. Pour ce profil
d’installation, on pourra calculer la HMT de la
pompe avec une bonne précision a l'aide de I'é-
quation de la figure 92. Les pertes de charge dans
la colonne pourront étre négligées.

5.4 Détermination de la taille des
stations de pompage

La taille de la station de pompage dépend du
débit entrant estimé parfois de facon empirique.
Il n’est pas toujours possible d’appliquer des
valeurs données car ce débit dépend d’un grand
nombre de variables. Des chiffres sont disponibles
auprés des concepteurs d’installations ou, de
facon plus théorique, dans la littérature technique
concernant ce sujet. Il faut également prendre en
considération les possibilités d’extensions futures
et prévoir une réserve dans la taille de l'installa-
tion et celle des pompes. Le débit entrant a égale-
ment tendance a varier de facon importante dans
le temps, aussi bien a long qu’a court terme.

On commence toujours par estimer le débit
entrant a partir de I'analyse de ses constituants.
On peut les classifier ainsi :

e eaux usées urbaines,

« effluents industriels,

+ eaux pluviales (pluie et neige fondue),

+ eaux d’infiltrations.

Les eaux d'infiltration sont celles qui se mélent
aux effluents a partir des nappes phréatiques
suite a des fissures dans les canalisations, ainsi
que les eaux pluviales pénétrant intempestive-
ment dans la station par les trous d’homme ou
d’autres ouvertures, telles que I'excavation du site.

Pour pouvoir dimensionner correctement une ins-
tallation, il faut tout d’abord connaitre sa destina-
tion. Les systémes de relevage peuvent étre classi-
fiés ainsi :

- relevage d’eaux usées, concernant unique-
ment les effluents urbains et/ou les effluents
industriels,

» relevage des eaux pluviales, concernant uni-
quement ces derniéres,

- relevage mixte, combinant les eaux usées et
les eaux pluviales dans des proportions varia-
bles.

5.4.1 Stations de pompage classiques
Lestimation du débit pour les eaux usées urbai-
nes est habituellement basée sur le nombre d’é-
quivalents habitants. Ce débit varie selon des
cycles journaliers et hebdomadaires, dans une
plage de 0,5 a 1,5 fois le débit moyen. Les débits
des effluents industriels seront estimés au cas par
cas, en fonction de leur provenance. La quantité
des eaux d’infiltration dépend de nombreuses
variables, tel que le niveau de la nappe, la pluvio-
métrie et le type de sol locaux, ainsi que I'état des
canalisations enterrées. On peut les estimer en
fonction de la longueur de tuyauterie, ou propor-
tionnellement a la quantité d’effluents.

Il faut aussi prendre en compte les risques de débor-
dement de la station avec toutes les conséquences
qui en découlent pour I'environnement. Pour cette
raison, les stations de relevage sont équipées de
deux pompes fonctionnant soit alternativement,
soit en reléve I'une de l'autre, et capable chacune de
prendre en charge la totalité du débit. Ainsi, il n'y a
pas risque de débordement lorsqu’'une pompe est
en panne ou arrétée et démontée pour sa mainte-
nance. Si le débit de la pompe est calculée avec
deux pompes fonctionnant en parallele, il faut en
prévoir une troisiéme en stand-by. On peut se per-
mettre de n’installer qu’une seule pompe dans les
petites stations domestiques ou pour le petit collec-
tif car le débit entrant peut facilement étre contro-
Ié et sujet a restrictions si besoin.

5.4.2 Stations de pompage d’eaux pluviales
Les débits d’eaux de pluies sont bien plus impor-
tants que les autres sources en provenance d’in-
tempéries, telles que la neige fondue. Le dimen-
sionnement des stations est basé sur une estima-
tion du débit entrant le plus élevé. Du fait de la
relative innocuité de I'eau de pluie, cette évalua-
tion ne tiendra pas forcément compte des précipi-
tations les plus sévéres possibles. Le type de sol et
I'environnement urbain ont aussi un impact sur
les calculs. Les eaux d’infiltration sont aussi a con-
sidérer dans les calculs.

Le contréle du débit entrant a la station est con-
trolé par des déversoirs qui dévient le débit vers
une autre direction, un fossé ou un canal.

On ne demande pas a une station de relevage
d’eaux pluviales la méme fiabilité qu’a une sta-
tion relevant les effluents, aussi le débit maxi-
mum peut-il étre pris en charge par toutes les
pompes fonctionnant ensemble en paralléle.
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Fig. 93

A
=

Pompe et éjecteur pour bassin de rétention.

5.4.3 Relevage mixte d’eaux usées et de

bassins de rétention

Le débit d’'une station collectant les effluents d’un
réseau unitaire est la somme des débits des
effluents, des eaux pluviales et des eaux d’infiltra-
tion. Il faut que le niveau de fiabilité soit le méme
qu’avec les stations de relevage d’eaux usées ; il est
donc impératif de prévoir au moins une pompe en
stand-by. Les proportions d’eaux usées et d’eaux
pluviales dans ce type de station risquent de varier
fortement, aussi l'utilisation des réseaux unitaires
est-elle déconseillée, voire prohibée.

Les stations relevant a la fois les eaux usées et les
eaux pluviales sont souvent équipées d’un bassin
de rétention, qui permet de stocker les effluents
entrants lorsque leur débit dépasse celui de la sta-
tion. Lorsque le débit diminue, par exemple apreés
un orage, le bassin est vidé par pompage ou gravi-
tairement, et la station peut reprendre un service
normal. Un bassin de rétention peut aussi servir a
réguler les fluctuations de débits entrant dans
une station d’épuration. Il est essentiel de pouvoir
évacuer les corps solides du bassin de rétention au
moment de la vidange. Cela peut étre résolu par
une forme de bassin dite “autonettoyante”, ou
par agitation et mélange du contenu du bassin.
Des éjecteurs particuliers ont été mis au point par
les fabricants de pompes, le principe consiste a
aspirer de l'air de la surface pour l'injecter dans
I'eau de refoulement de la pompe. Le principe en
est exposé a la Figure 93.

Lair envoyé par I'éjecteur dans I'eau permet un
mélange plus efficace lorsque le niveau est bas. La
puissance de la pompe peut étre estimées a 70 W
par m? de surface au sol de bassin. Il faut diriger
I'éjecteur de facon a ce que le flux entraine les
solides vers les évacuations du bassin.
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5 Les stations de pompage

5.5 Détermination de la pompe

5.5.1 Détermination basée sur les courbes
de pompes

Les pompes des stations de pompages sont déter-
minées avant tout a I'aide des méthodes décrites
au chapitre 3 de ce manuel. Il est conseillé de choi-
sir plusieurs pompes dans la gamme du fabricant,
dont la courbe passe au plus prés du point de
fonctionnement souhaité.

On peut inclure a ce choix aussi bien les pompes
dont la courbe passe au-dessus du point que
celles dont la courbe passe au-dessous ; cela pour
des raisons économiques, telles que le rendement
de I'hydraulique ou le codt de la pompe.

Le caractére intermittent du fonctionnement des
pompes dans les stations de pompage autorise
une marge importante dans la sélection, laissant
libre le technicien de faire son choix au-dela du
point de fonctionnement souhaité. Ce point de
fonctionnement, calculé théoriquement, est tou-
jours incertain, car la HMT peut varier a cause de
I’évolution des niveaux de marche et d’arrét,
modifiés par un systéme de contrdle programmé,
l'usure de la pompe, ainsi que les tolérances sur
les tuyauteries et courbes de pompes.

Par exemple, une pompe dont la courbe est surdi-
mensionnée par rapport au besoin peut néan-
moins s’avérer économique, particuliérement si la
courbe de réseau de la tuyauterie est plate, ou si
les pertes de charge sont faibles comparées a la
hauteur géométrique.

Le concepteur de la station pourra de ce fait se
passer d’'une pompe hors standard, concue spé-
cialement pour les caractéristiques requises, mais
choisira plutét dans la gamme standard du fabri-
cant. Avec une pompe standard, les pieces de
rechange sont plus facilement disponibles et son
remplacement, si besoin est, plus facile.

Il faut aussi s’assurer, lors de la détermination de
la pompe, qu’en aucun cas le point de fonctionne-
ment ne sortira de la plage autorisée de la courbe
de pompe. Un certain nombre de restrictions sont
imposées pour de nombreuses raisons, telles que
la cavitation ou la surcharge. Il faut porter son
attention sur les points suivants :
« Les points de fonctionnement de chaque
pompe individuellement, dans le cas d’une sta-

tion comportant plusieurs pompes refoulant
en paralléle dans la méme canalisation. Ce con-
trole portera sur les points de fonctionnement
lorsqu’une, deux pompes ou plus tournent,

 Les effets des variations du niveau du liquide sur
le point de fonctionnement. Ce niveau peut varier
aussi bien dans la station elle-méme que dans le
réservoir de refoulement. Si le point de fonction-
nement se déplace vers la zone de cavitation
(NPSH, > 10 m), a cause de la hausse du niveau
dans la station et donc de la charge a I'aspiration,
la pompe peut normalement continuer a fonc-
tionner sans risque, car le NPSHA va augmenter
parallélement. Il n’y aura donc pas risque de cavi-
tation et seul la puissance absorbée par rapport a
la puissance fournie par le moteur devront étre
controlés. Il est recommandé de consulter le
fabricant de pompes dans les cas douteux. Il est
particulierement important de vérifier toutes les
combinaisons de niveaux possibles avec les pom-
pes axiales, car elles ont des plages de fonction-
nement Q/H permises tres étroites, a cause d’'im-
portantes variations de puissance.

5.5.2 Surveiller le rendement de la pompe

Le rendement est un élément important dans le

choix des pompes de grosse taille. Lorsqu’il est

garanti, il permet des calculs de colts sur la durée
de vie de la pompe dans toutes sortes de cas. Voir

a ce sujet le Chapitre 7. Il faut se préoccuper de

tous les points de fonctionnement dans toutes les

situations possibles. Les quatre cas suivants peu-
vent étre examinés séparément :

A. Deux pompes fonctionnant alternativement, ou
plusieurs pompes refoulant dans une tuyauterie
séparée. Dans ces cas, la pompe a un seul point de
fonctionnement (sans tenir compte des varia-
tions de niveau du liquide), nous sommes ici dans
une situation simple du point de vue du rende-
ment. Il ne faut pas choisir une pompe dont la
courbe Q/H passe prés du point de fonctionne-
ment souhaité, mais dont le rendement est loin
de son maximum. Il sera plus avisé de choisir une
pompe, dans la méme gamme de prix, dont la
courbe passe au-dessus du point souhaité, mais
avec un rendement plus intéressant.

B. Plusieurs pompes refoulant dans une tuyauterie
commune. Dans ce cas de figure, les pompes
auront plusieurs points de fonctionnement,
selon le nombre de pompes en marche.
Normalement, le choix se fait a partir du point de
fonctionnement lorsque toutes les pompes tour-
nent. Pour que le rendement reste correct, méme
lorsqu’il y a moins de pompes en fonctionne
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qmax

Point déterminé

0

Plusieurs pompes refoulant sur une canalisation com-
mune. Le rendement 5 risque de se retrouver sur
la droite du point déterminé.

ment simultané, il faut choisir la pompe de facon
a ce que le point de rendement puisse se dépla-
cer vers la droite de la courbe, voir la Figure 94.

C. Pompes fonctionnant avec un variateur de fré-
quence. Pour que le rendement reste correct
dans les basses fréquences, tout en ayant un
débit Qi assez petit, il faut prévoir un glis-
sement vers la gauche de la courbe du le point
de rendement, voir la Figure 95.

D. Plusieurs pompes refoulant dans la méme
canalisation et fonctionnant avec un variateur
de fréquence. Dans ce cas, il faut porter son
choix sur une pompe dont le meilleur rende-
ment coincide avec le point de fonctionne-
ment souhaité.

Souvent, plusieurs pompes, méme d’une marque
identique, peuvent convenir au point de fonction-
nement souhaité. lune a un prix plus intéressant
alors que l'autre a un meilleur rendement. La déci-
sion sera prise aprés une analyse des colts de
fonctionnement sur toute la durée de vie des pom-
pes. Cette analyse est généralement effectuée par
le client ou son bureau d’études, car le fabricant
n’a pas toutes les données permettant de la mener
a bien. La position de 'acheteur influe sur sa déci-
sion : un entrepreneur met 'accent sur les colts
d’achat et d’installation alors qu’un utilisateur
s'intéresse plutot aux colits de fonctionnement.

Malheureusement, le fabricant est souvent obligé
de choisir et de proposer des pompes sans connai-

r]max

Point déterminé -

0

Fonctionnement avec variateur de fréquence. Le ren-
de(nent’n max isque de se retrouver sur la gauche du
point déterminé.

tre tous les détails du projet ; sa détermination

peut donc ne pas étre optimale, voir méme inco-

rrecte.

Il est particulierement intéressant d’avoir des

informations sur les points suivants :

« Y aura-t-il une pompe ou plus refoulant dans
la méme canalisation ? Dans ce cas, des infor-
mations sur la courbe de réseau de l'installa-
tion ou le nombre de pompes et la hauteur
géométrique sont utiles,

 Information sur I'utilisation d’un variateur de
fréquence,

« Dans le cas des pompes installées en tube, des
informations concernant la nature du liquides
sont nécessaires, de facon a décider le 'utilisa-
tion ou non d’'une pompe axiale.

5.5.3 Le nombre de pompes

Le nombre de pompes dans une station de releva-
ge d’eaux usées est déterminé de maniére a ce
qu’au moins une pompe soit en stand-by. Dans les
stations de taille importante, il faut définir le
nombre de pompes de facon a optimiser leur
fonctionnement aussi bien que les colts d’inves-
tissement. Le colt du pompage, ou la puissance
absorbée en kW, diminue avec 'augmentation de
la taille des pompes. D’un autre coté, le colt de la
pompe de secours est important dans le cas d’un
petit nombre de pompes de grosse taille. Les
colts d’installation sont quand a eux relative-
ment constants pour une capacité donnée, quel
que soit le nombre de pompes mises en ceuvre. De
la méme facon, les colts énergétiques restent
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5 Les stations de pompage

constants, a condition que les pompes puissent
tourner au plus prés de leur point de fonctionne-
ment optimal.

Lexigence d’une production réguliére ou continue
est un autre facteur influencant le nombre de
pompes. Une pompe arrétée parmi un grand
nombre a une faible influence sur le débit total.

Sauf cas particuliers, le nombre optimal de pom-
pes dans les stations de petite et moyenne taille
est de deux.

Lorsqu’une station est équipée de plusieurs pom-
pes, il est préférable de les choisir identiques.
Dans certains cas particuliers, ou le débit entrant
fluctue de facon aléatoire et importante, par
exemple suite a un gros orage, il est prudent
d’installer des pompes de taille plus importante
pour pallier ces pics de débit.

Lincidence du nombre de pompes installées sur
les colts d’investissement pour un besoin donné,
varie d’un fabricant a un autre, car les écarts de
taille sont différents selon le constructeur. Il est
plus intéressant d’'augmenter le nombre de pom-
pes avec un fabricant, alors qu’avec un autre, I'o-
pération peut se révéler plus onéreuse. Lorsque de
multiples pompes sont requises pour le pompage
dans une station, et lorsque le choix final du nom-
bre n’est pas décidé, il en revient au fabricant d’en
donner les limites. Une surencheére sur le nombre
de pompes risque de ne pas étre trés compétitive.

5.6 Considérations particulieres

5.6.1Vibration des pompes

Beaucoup de pompes d’assainissement vibrent. Ces
vibrations sont causées par un déséquilibre des par-
ties mécaniques en rotation et par des pulsations
du débit générées par les aubes de la roue mobile et
par les forces hydrodynamiques radiales produites
par la masse du fluide en rotation dans les roues
monocanales. Les roues vortex vibrent beaucoup
moins car elles ne produisent pas de pulsation a la
pression. La vibration générée par le déséquilibre
résiduel des pompes ayant un corps en forme de
volute est négligeable par rapport aux autres fac-
teurs de vibrations. Si le fabricant améliore les pro-
cédures d’équilibrage, cela na pas d’incidence nota-
ble sur le taux de vibrations de la pompe.

Les roues mobiles des pompes d’assainissement
(sauf les roues vortex) produisent bien plus de
vibrations que les roues concues pour de I'eau clai-
re, a cause du petit nombre d’aubes et de la section
de passage importante. La méthode d’installation
des pompes a également un impact sur le niveau de
vibrations. Une pompe submersible posée a l'aide
d’un systéme de barres de guidage et d’accouple-
ment automatique et qui se maintient en place par
son propre poids génére plus de vibrations qu’un
pompe fixée a la tuyauterie. Une pompe disposée
verticalement en fosse séche a tendance a vibrer
plus qu'une pompe installée horizontalement, a
cause des systémes de support. La tuyauterie d’as-
piration peut elle aussi provoquer des vibrations.

Des informations sur le calcul et la prévision des
vibrations sur les pompes d’assainissement sont
disponibles dans la publication EuroPump “Guide
to Forecasting the Vibrations of Centifugal
Pumps” (Guide pour la Prévision des Vibrations
des Pompes Centrifuges), 1992 EuroPump. Les
données présentées dans cet ouvrage sont vala-
bles pour des mesures faites sur le roulement le
plus prés de la roue mobile. Tout niveau de vibra-
tion effectué a ce point, supérieur a 10 mm/s
(RMS) est considéré comme une situation anor-
male pour la pompe. On peut en chercher la rai-
son dans un colmatage de I'hydraulique, un fonc-
tionnement hors courbe, une cavitation impor-
tante, une quantité élevée d’air dans I'effluent ou
une roue mobile endommagée. Un déséquilibre
mécanique éventuel est mis en évidence en fai-
sant fonctionner la pompe hors eau, lorsque le
niveau de vibrations mesuré ne dépasse pas
2 mm/s (RMS).

76

o™

GRUNDFOS 2\



Les stations de pompage 5

La fréquence de vibration des pompes pourvues
d’un corps volute est égale a la vitesse de rotation
multipliée par le nombre d’aubes.

Si la pompe ou les canalisations sont supportées
de facon telle que leur fréquence de résonance
soit proche de la fréquence de vibration de la
pompe, le principe de résonance augmente le
taux de vibrations. Si cela se produit, les supports
doivent étre renforcés. Il est possible, avec les
pompes entrainées par un variateur de fréquence,
a cause du phénomene de résonance, que les
vibrations soient plus importantes a certaines fré-
quences.

Les pulsations de pressions engendrées par la
pompe sont entrainées dans la tuyauterie sur
quelques métres, y créant des vibrations. Un nive-
au de vibration des tuyauteries inférieur a 10
mm/s (RMS) est considéré comme normal. Un
niveau supérieur peut provoquer une cassure de
la tuyauterie. Cela provient, soit de supports mal
étudiés, soit de la résonance.

Les pompes en tube ont un faible niveau de vibra-
tion, grace aux canaux de guidage qui absorbent
efficacement les pulsations de pression. Une roue
monocanale provoque toujours des pulsations de
pression, a cause des forces hydrodynamiques
induites importantes.

5.6.2 Bruit de pompe

Différents facteurs ont une influence sur le niveau

de bruit de la station de pompage :

 les vibrations de la pompe,

 lesvibrations de la canalisation transmises par
les pulsations de pression ou d’autres vibra-
tions,

- le débit dans la tuyauterie. Les coudes, vannes,
tés causent des turbulences génératrices de
bruit,

 les caractéristiques acoustiques de la station,

o le flux d’arrivée dans la station,

+ la cavitation de la pompe.

Le niveau de bruit d’'une station se compose de
tous les éléments ci-dessus, et des informations
sur le seul niveau de bruit de la pompe ne sont pas
tres utiles et difficiles a mesurer sur site. Le bruit
émis par la tuyauterie est souvent le plus impor-
tant, a cause de la grande surface d’émission de
vibrations. Une mesure correcte du niveau de
bruit de la pompe suppose qu’elle soit faite dans
un local insonorisé, avec les tuyauteries de refou-

lement a l'extérieur. Il n’y a pas de standard de
mesure de bruit disponible concernant les pom-
pes d’assainissement. Un protocole de mesure du
niveau de bruit des pompes submersibles est dif-
ficile a mettre en ceuvre, du fait de toutes les dif-
ficultés pratiques que cela entraine.

Le bruit dans les stations de pompage n’est pas un
probléme fréquent. Une station construite pour
un immeuble d’habitation ou de bureaux peut
parfois provoquer des nuisances sonores. Dans les
situations extrémes, il est toujours possible d’iso-
ler phoniquement les tuyauteries et les moteurs
des installations en fosse séche.
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6 Pompes d’assainissement
controlées par variateur de
fréquence

6.1 Généralités

Les principales raisons d’utiliser un variateur de

fréquence sont les suivantes :

» controle du débit pour des raisons techniques
de process,

- économies d'énergies grace a I'exploitation de
la courbe de réseau la plus favorable.

Les raisons techniques de process pour lesquelles

la vitesse variable est intéressante se retrouvent

dans les applications suivantes :

 application de pompage de boues de retour,

« pompes de recirculation dans les traitements
de dénitrification,

- stations de pompage en amont de stations de
traitement.

Il est aussi possible de réguler le débit en aug-
mentant le nombre de pompes dans la station de
pompage finale. Il est possible d’égaliser la pro-
duction a I'aide de démarreurs progressifs et en
augmentant le nombre de démarrages. Des bas-
sins de postes de traitement et des canaux per-
mettront aussi d’égaliser le débit. Dans les autres
types de stations de pompage, on ne décidera d'u-
tiliser la variation de vitesse que si I'on peut espé-
rer une économie d’énergie conséquente.

Les variateurs de fréquence ne permettent d’éco-
nomiser de |'énergie que si la tuyauterie de refou-
lement est longue et que les pertes de charge
représentent au moins 40% de la HMT. Si l'insta-
llation a une hauteur géométrique importante,
l'utilisation d’un variateur de fréquence risque
d’augmenter la consommation d’énergie, car le
point de fonctionnement est susceptible de se
déplacer vers une plage de la courbe de pompe ou
le rendement est moins bon. Des pertes sont
générées par le variateur lui-méme, qui diminuent
le rendement du moteur. Lorsqu’un variateur de
fréquence est installé dans le but unique d’écono-
miser de I'énergie, il faut calculer séparément la
période de retour des investissements du systeme
de contréle. Pour cela, il est impératif de connaitre
les variations de débit et le rendement de la
pompe a différentes fréquences. Celui-ci dépend
aussi des caractéristiques de la canalisation. Il est

utile de connaitre également les rendements du
variateur et du moteur a différentes fréquences.

La variation de fréquence augmente les risques de
colmatage. Lorsque le choix est fait de la variation
de fréquence, il faut porter toute son attention
sur la conception et la sélection des pompes.

6.1.1 Détermination du Moteur de Pompe
Le courant fourni par un variateur de fréquence n'est
pas d’aussi bonne qualité que celui du réseau, ce qui
diminue de facon non négligeable le rendement du
moteur. En général, cependant, si I'on prend en con-
sidération le point de fonctionnement souhaité et les
conditions de fonctionnement, le moteur standard
peut étre utilisé, a la condition que la fréquence nor-
male d’utilisation (50 ou 60 Hz) ne soit pas dépassée.
Le choix du moteur sera confirmé par le fabricant qui
possede des informations complétes sur sa puissan-
ce et ses caractéristiques d'échauffement.

6.1.2 Fréquence maximum

Lorsque l'installation comporte une pompe a vitesse
variable et d’autres pompes non régulées fonction-
nant toutes en paralléle, le flux est irrégulier au point
ou une pompe a vitesse fixe est mise en service ou
arrétée ; ce qui risque d'entrainer la pompe controlée
par un variateur de fréquence a tourner a une vites-
se supérieure a la vitesse nominale. La sur-fréquence
généralement requise est de 53 Hz pour les pompes
50 Hz. Cette situation est décrite a la Figure 96.

Flg. 96 1:N fmax fmin

H

Hinpe
HZ_/\L/

n
Ny
/< NFmin)
Q Q, Q

Pompes a vitesse variable fonctionnant en paralléle.
Le variateur de fréquence ne contréle qu’une pompe a
la fois. Q7 = débit nominal d’'une pompe, Q, = débit
d’une pompe régulée a sa vitesse maximum. Le débit
de la pompe en vitesse variable est augmenté de Q,,
ce qui permet de diminuer le nombre de démarrages
et d’arréts des autres pompes. fy = fréquence nomi-
nale 50 ou 60 Hz), f,qx = fréquence maximum, fp,i,
= fréquence minimum, n = rendement.
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Pompes d’assainissement controlées par variateur de fréquence 6

Sitoutes les pompes d’une installation en paralle-
le fonctionnent en variation de fréquence, le flux
est régulier et un fonctionnement au-dela de la
fréquence normale n’est pas nécessaire.

Si un fonctionnement en sur-fréquence est souhai-
té, il se doit d’apparaitre clairement dans les appels
d’offres pour permettre au fabricant d’en tenir
compte lors du processus de détermination de I'hy-
draulique et du moteur. Dans certains cas, I'utilisa-
tion d’un moteur 60 Hz a la place d’un moteur 50 Hz
dans une installation a variation de fréquence peut
se révéler intéressante, mais il faut aussi envisager
cette solution sous I'angle de ses inconvénients :

» Si le variateur de fréquence est en panne et
que la pompe fonctionne seulement a 50 Hz,
les caractéristiques de la pompe 60 Hz vont
chuter de 50 a 80%, par rapport a celles d’'une
pompe 50 Hz, selon le profil de I'installation et
les pertes de charge.

« Le moteur a probablement des enroulements
différents de ceux d’'un moteur 50 Hz, a cause
des tensions différentes dans les standards
60 Hz, ce qui posera probleme en cas de
besoins en piéces de rechange.

» Le rendement risque d’étre moins bon, du fait
que certaines pompes 60 Hz sont dérivées du
50 Hz simplement par la réduction du diame-
tre de la roue mobile.

6.1.3 Fréquence et performances mini-

mums

La fréquence minimum permise pour une pompe
particuliere est souvent demandée. Une réponse
précise a cette question requiére des informations
sur l'installation et les canalisations, car cette
valeur dépend de la forme de la courbe Q/H de la
pompe et des caractéristiques de la canalisation.
Il est souhaitable que la fréquence minimum
requise pour un débit donné soit déterminée a
I'aide de la courbe Q/H de la pompe et des carac-
téristiques de la canalisation.

Un débit d’eaux usées trop faible (a une fréquence
trop basse) risque de conduire a une usure excessive
de la pompe a cause du sable et d’autres substances
abrasives qui stagnent dans la pompe au lieu d’étre
évacuées avec le liquide pompé. Un débit insuffisant
peut également étre responsable du colmatage de
la pompe. Si la composante hauteur géométrique de
la HMT est importante (autour de 40%), le point de
fonctionnement a tendance a se déplacer vers la
gauche de la courbe Q/H, ou le rendement est
moins bon et ou les colts énergétiques risquent

d’augmenter. En regle générale, on peut limiter les
performances a 25% du débit nominal au meilleur
rendement et a la fréquence nominale (O—opt)-

Si la courbe de réseau de la canalisation est pen-
tue et que plusieurs pompes ont la possibilité de
fonctionner simultanément, il peut étre nécessai-
re de définir différents niveaux de débits mini-
mums, en fonction du nombre de pompes tour-
nant ensemble. Les pompes devront alors étre
contrdlées par un automate programmable adap-
té. Une fréquence minimum déterminée pour un
maximum de pompes fonctionnant ensemble, et
utilisée dans toutes les situations possibles, avec
comme résultat des performances minimums
variées, dépend du nombre pompes utilisées.

6.1.4 Courbes de pompes en variation de

fréquence

Les courbes Q/H des pompes a différentes fréquen-
ces sont nécessaires pour déterminer les perfor-
mances des pompes a différentes vitesses, refou-
lant dans une canalisation aux caractéristiques
données. Il faut établir quelle sera la fréquence
minimum, ainsi que le rendement de I'hydraulique
a différentes fréquences. Il est facile de tracer les
courbes de pompes a différentes fréquences en se
basant sur les lois d’affinité, mais seul le fabricant
pourra décider des limites d’utilisation de ces cour-
bes. Il est intéressant de demander au fabricant les
courbes Q/H et Q/h pour différentes fréquences,
par exemple avec des intervalles de 5 Hz.

Il est possible de calculer les courbes a différentes
fréquences, basées sur les lois d’affinité, en utili-
sant les équations suivantes :

Q - Qf (40)
i = H@Z (41)
= P(g)s (42)
m=n (43)
NPSH,' = NPSHR@2 (44)

Ces équations sont valables pour les calculs des
points de fonctionnement équivalents, mais sont
également suffisamment précises pour des appli-
cations pratiques.
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6 Pompes d’assainissement contrdlées par variateur de fréquence

6.1.5 Colmatage des pompes

Les risques de colmatage des pompes augmen-

tent lorsqu’elles sont entrainées par un variateur

de fréquence pour les raisons suivantes :

» Leniveau du liquide dans la station estimmobile,
du fait de la précision du contrdle de vitesse, ce
qui favorise 'accumulation des débris a la surface
et dans le fond.

» Les pompes fonctionnent en continu sur de trop
longues périodes, ce qui empéche I'évacuation
des débris de la pompe par contre débit au
moment de l'arrét.

« Les pompes contr6lées par un variateur de fré-
quence s’arrétent trés progressivement, ce qui
empéche I'évacuation des débris de la pompe par
contre débit au moment de l'arrét. Le démarrage
progressif pose le méme probléme.

+ Une vitesse lente en combinaison avec les pertes
de charges augmentent les risques de colmatage.

Chaque installation a vitesse variable est différente

des autres, ce qui rend les prévisions sur le comporte-

ment de la pompe impossible. On peut diminuer les
risques de colmatage a I'aide des actions suivantes :

« Apres le démarrage, la fréquence est controlée
de maniere a ce que le niveau dans la station
descende jusqu’au niveau d’arrét en une heure
dans des conditions normales ; aprés quoi la
pompe est arrétée.

 ldem ci-dessus, mais avec en plus une program-
mation permettant a la pompe de fonctionner
pendant 30 secondes a sa vitesse nominales
avant de parvenir au niveau d’arrét.

« La pompe est programmée pour une ou deux
séquences de nettoyage par heure, en augmen-
tant la vitesse jusqu’au régime nominal pen-
dant 20 secondes, aprés quoi la pompe est arré-
tée sans variation de fréquence ou avec un
ralentissement avec la variation de fréquence
aussi rapide que possible jusqu'a la vitesse
minimum ou elle demeure pendant environ 20
secondes. Elle peut ensuite repartir sur un cycle
de fonctionnement normal.

» Lapompe est programmée pour tourner dans le
mauvais sens pendant un certain temps aprés
chaque démarrage. Cela nettoie tout début de
colmatage provenant du précédent cycle de
fonctionnement. Lorsque la pompe tourne a
I'envers, la fréquence doit étre inférieure a sa
valeur nominale de facon a éviter les vibrations,
par exemple 30 Hz pour une pompe 50 Hz.

+ Utiliser une vanne automatique a la place du
clapet anti-retour, et la programmer pour qu’e-
lle reste ouverte quelques instants aprés I'arrét

de la pompe, de maniére a provoquer un netto-
yage par contre courant.

Lorsque la pompe s’arréte brusquement, la quan-
tité de liquide contenu dans la canalisation de
refoulement continu d’avancer, ce qui permet un
nettoyage efficace de la roue mobile, la débarras-
sant d’'un début de colmatage éventuel.

Il est possible de planifier les mesures ci-dessus
dans la station de pompage, mais de les mettre en
ceuvre seulement si nécessaire.

Lutilisation d’un variateur de fréquence avec les
boues de retour et les pompes de recirculation
n‘augmente pas les risques de colmatage. Cest
aussi le cas pour la derniéere station de pompage
juste avant la station d’épuration, si un systeme
de dégrillage a été mis en place en amont.

6.1.6 Exigences EMC pour les cables

Selon la “Directive du Conseil pour la
Compatibilité Electromagnétique ou CEM” euro-
péenne, les fabricants de variateurs de fréquence
doivent exiger que le cable d’alimentation du
moteur des pompes submersibles soit remplacé
par un cable conforme. Les caractéristiques des
cables en conformité vont compliquer l'installa-
tion et augmenter le prix de revient. Les cables
CEM compliquent également la manutention des
pompes car ils sont moins souples que les cables
d’alimentation électrique classiques. Le choix des
pompes submersibles contr6lé par un variateur
de fréquences est dicté par le besoin, ou pas, d'un
cable CEM. On peut se passer d’utiliser des cables
CEM, si le variateur de fréquence est équipé de fil-
tres supprimant les émissions d’ondes parasites.

6.1.7 Courant dans les roulements

Dans certaines circonstances, la variation de fré-
quence peut induire des courants d’interférence a
travers les roulements des moteurs a cage d’écu-
reuil de grande taille refroidis par air, ce qui peut
les détériorer. Il est rare que les pompes submersi-
bles soient sujettes a ce phénomene, car elles sont
bien connectées a la terre par I'intermédiaire de la
tuyauterie et de leur submersion dans l'eau, et de
ce fait correctement protégées. Cette hypothése
est soutenue par Grundfos dont I'expérience dans
les moteurs submersibles n’a jamais été confron-
tée a des problémes de roulement sur les pompes
submersibles a ce jour. Un isolement supplémen-
taire des roulements requiére une nouvelle con-
ception des moteurs et des colts additionnels.
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6.1.8 Haute tension

Lorsque l'alimentation est faite avec une tension
supérieure a 500 V, un convertisseur de fréquence
provoque des fluctuations de tension trop impor-
tantes pour un moteur standard. Dans ce cas, il
faut revoir la conception du moteur avec des
enroulements spéciaux et des roulements isolés.
Il est par conséquent fortement déconseillé d’uti-
liser des variateurs de fréquence avec des ten-
sions supérieures a 500 V.

6.1.9 Moteurs antidéflagrants

Le moteur fonctionne, avec la variation de fré-
quence, a une température plus élevée que la nor-
male. Aussi une certification ADF valable pour un
moteur qui tourne a sa fréquence nominale n’a
plus de valeur s’il est contrdlé par un variateur de
fréquence. La certification ADF du cable risque de
ne pas étre valable avec un cable EMC.

Si un moteur antidéflagrant est requis pour une
installation avec variateur de fréquence, cela
devra étre clairement stipulé sur le cahier des
charges, pour permettre au fabricant de s’assurer
de la conformité de I'hydraulique et du moteur.
Lajout d’un variateur de fréquence sur une insta-
llation existante justifie que I'on contacte le fabri-
cant pour accord.

6.1.10 Etendue de la garantie

Les exigences essentielles quand aux performan-
ces d’'une pompe sont qu’elle donne le débit
attendu tout en restant dans les colts énergéti-
ques prévus.

De facon a s’assurer de la production totale, le
point de fonctionnement garanti doit étre obtenu
avec la marche en paralléle des pompes. Si la cour-
be de réseau est plate (Grande Hyg,), ou si cha-
que pompe a sa propre tuyauterie de refoule-
ment, le méme point de fonctionnement convient
a I'évaluation du rendement de pompe garanti.
Inversement, si la courbe de réseau est abrupte ou
si la hauteur géométrique est fluctuante, il
devient difficile de trouver le point de rendement
garanti. Le point de garanti de h peut se révéler
différent selon qu’on le considére du point de vue
du débit ou de celui de la HMT. Il est prudent de
décider quel point sera utilisé pour I'évaluation du
rendement de la pompe. Ce point peut correspon-
dre au rendement maximum, ou au point d’inter-
section entre la courbe de la pompe et la courbe
de réseau a la fréquence nominale. Un point de
garantie a une fréquence autre que la fréquence

nominale peut également étre choisi. Il est a
noter que, selon les standards de test, la vitesse
de rotation a laquelle s’effectue le test peut diffé-
rer de 20% de la vitesse spécifiée pour le point de
fonctionnement nominal ; dans ce cas, les résul-
tats issus du banc de test seront ramenés aux
valeurs du point nominal a l'aide des équations
d’affinité.

6.1.11 Tests avec variateur de fréquence
S’il est souhaité un contréle du rendement global
des combinaisons de pompes, la situation du
fabricant de pompes devient inconfortable. Ce
travail requiére des informations précises sur le
rendement du variateur de fréquence ainsi que
sur le moteur de la pompe soumis a un courant
modulé, lorsque la tension est différente de celle
a fréquence non modulée. Les données sont pro-
pres au type de matériel utilisé et il est impossible
d’obtenir au préalable des informations précises ;
il faudra les estimer. Les standards de tests ne pro-
posent pas de valeur de tolérance pour les rende-
ments totaux mesurés dans ces conditions. Il faut
fournir a I'avance le variateur de fréquence au
constructeur pour les tests, ce qui complique les
choses et augmente les coits. Ce type de test n’a
que peu de valeur pratique.

6.1.12 Collaboration avec le constructeur
de pompes

Il est beaucoup plus compliqué de concevoir et de
mettre en ceuvre une installation avec des varia-
teurs de fréquence que lorsqu’il n’y en a pas. Une
étroite collaboration entre le fabricant et le client
est par conséquent souhaitable, ne serait-ce que
pour planifier les étapes du travail. Le point de
fonctionnement garanti et le standard de tests
utilisés seront négociés chaque fois que c’est pos-
sible.
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7 Evaluation des coits a long terme

7 Evaluation des colts a
long terme

La démarche de détermination d’'une pompe doit
comporter une évaluation des colts sur le long
terme (toute sa durée de vie), qui comprend une
estimation de tous les colts : d’acquisition, de
fonctionnement et de maintenance de la station
de pompage tout au long de la durée de vie pré-
vue. Lintérét de I’évaluation des colts a long
terme s’accroit avec la taille de l'installation de
pompage. Pour exemple, le colt de I'énergie d’'une
pompe d’assainissement de taille moyenne
(30 kW) sur trois ans est équivalent a son coit
d’acquisition d’origine.

7.1 Généralités

Les colits a long terme des installations de pom-
page sont utiles pour le calcul des projets finan-
ciers et I'estimation des investissements. Par
exemple, pour un projet de rénovation de station,
lorsque les anciennes pompes sont remplacées
par de nouvelles, le critére d’évaluation principal
pour les investissement est le codt a long terme.
Un calcul correct de ces colts tient compte de
augmentation probable du prix de I'énergie, de
linflation et des taux d’intéréts. De tels calculs
demandent de solides connaissances, aussi bien
dans la conduite financiére du projet que dans la
technique des pompes.

Les colts a long terme sont fréquemment utilisés

pour comparer les pompes au moment de 'achat.

On prend en considération aussi bien des pompes

provenant de plusieurs constructeurs que des

modeles différents chez le méme constructeur.

Lors de ces comparaisons, I'élément financier a

normalement la méme amplitude pour les diffé-

rents choix. Il est tres difficile de prévoir I'évolu-
tion du prix de I’énergie et de celui de la main
d’ceuvre de maintenance, aussi sera-t-il plus sim-
ple d’effectuer le calcul des coits a long terme en
utilisant les prix actuels, sans analyse financiére.

On peut ainsi utiliser deux approches différentes

pour effectuer cette analyse :

+ Les colts a long terme sont calculés pour les
différentes solutions sur la base des prix réels,
puis comparés,

« On compare la solution la moins onéreuse ; le
temps de retour est calculé avec des colts de
fonctionnement et de maintenance moins éle-
vés.

Il faut bien comprendre que ces méthodes présen-
tent une marge d’erreur relativement importante
pour les colts énergétiques et de maintenance
car ils reposent sur des prévisions, telles que le
volume pompé ou le taux d’usure.

La décision peut aussi étre soumise a des raisons
de principe ou commerciales. Il se peut que I'as-
pect environnemental ait également une inciden-
ce sur les colits. Si les pompes ne sont qu’une par-
tie d’'un contrat plus large et achetées par un
constructeur, il est possible que le seul prix d’a-
chat soit pris en compte.

7.2 Période de calcul

La durée de vie des pompes d’assainissement
modernes est estimée a environ 25 ans. On peut
décider de la rénovation d’une station de pompa-
ge plus t6t, par exemple a cause de problémes de
voisinage, ou lorsque des mesures de destruction
ou de déplacement doivent étre prises. Il se peut
aussi que les piéces détachées ne soient plus dis-
ponibles, ce qui rend les pompes obsolétes. Une
période convenable pour le calcul économique du
colt a long terme est de 8 a 10 ans.

7.3 Colits d’investissements

Le constructeur, a la suite d’appels d’offres ou
d’une négociation propose un prix. Le prix d’ac-
quisition peut aussi comprendre d’autres coits
d’achat ou commerciaux comme, par exemple, le
transport. Il faut donc tenir compte de ces autres
colts d’acquisition sur le choix final de la pompe.
Un moteur plus gros demande, par exemple, un
convertisseur de fréquence ou des équipements
électriques de taille plus importante, qui augmen-
tent les colts d’investissement.

La Figure 97 montre I'effet proportionnel qu’aura
la taille d’'une pompe de vitesse nominale 1500
1/min sur son colt. Une pompe fonctionnant a
une vitesse de rotation inférieure coltera plus
cher, a puissance égale, qu’une pompe tournant
plus vite, car sa taille est plus grande. La Figure 97
indique que, pour des pompes dont la puissance
est inférieure a 10 kW, le prix d’achat est une part
importante du colt a long terme.
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Fig. 97
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Relation entre la taille de la pompe et son colt Prix/Py; lorsque la vitesse nominale est de 1500 1/min ; la base est une

pompe de 10 kW.

1.4 Coiit de I’énergie

Pour effectuer correctement le calcul des colts
énergétiques, on doit utiliser le rendement (ngr) -
car il est garanti par le constructeur selon”les
essais normalisés - méme si 'on ne posséde pas
d’informations sur la puissance. Il est important
que l'essai normalisé utilisé soit approuvé a ce
stade, car tous les essais normalisés proposent
différentes valeurs de tolérances pour le rende-
ment de la pompe, qui peuvent affecter les cour-
bes de rendement fournies par le fabricant. Se
reporter au Chapitre 4, essais des pompes, pour
plus d’informations.

1.4.1 Evolution du rendement

A l'exception des pompes vortex, le rendement
des pompes d’assainissement a tendance a se
détériorer avec le temps, a cause du jeu entre la
roue mobile et la plaque d’usure qui augmente
avec l'érosion. Il est important de prendre en
compte cette évolution lors des calculs de con-
sommation d’énergie. On peut utiliser les facteurs
de réduction de rendement suivants, basés sur
des tests et sur I'expérience :

» Roue fermée avec rattrapage de jeu :
-1,5% (points de ngr),

» Roue semi-ouverte avec rattrapage de jeu :
-3% (points de ngy),

» Roue fermée sans rattrapage de jeu :
-3% (points de ngr),

» Roue semi-ouverte sans rattrapage de jeu :
-5% (points de Tlgr)-

Les facteurs de réductions proposés ci-dessus
démontrent que dans la pratique, les pompes
d’assainissement fonctionnent avec un rende-
ment sensiblement inférieur a celui de pompes
neuves. Les valeurs plus élevées pour des pompes
sans possibilité de rattrapage de jeu s’appuient
sur le fait que ces pompes fonctionnent plus long-
temps avant que I'on ne rétablisse le jeu correct,
car le travail doit s’effectuer en atelier. Leffet est
plus marqué pour les pompes équipées de roues
semi-ouvertes car elles s'usent plus vite et leur
rendement est donc plus sensible au changement
(Voir Paragraphe 2.2.1 Roues Mobiles).
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7 Evaluation des coits a long terme

7.4.2 Calcul de I’énergie consommée
Il est possible de calculer I’énergie consommée a
l'aide de deux méthodes :

+ Evaluation utilisant le volume d’effluents
pompé annuellement, commencer par calculer
I'énergie spécifique a I'aide de I'équation sui-
vante :

. = —BH wh/md)

P 7 Mg, 3600 (45)
ou
H  =HMT au point de fonctionnement (m),

g =981 (m/sz)

Ngr = rendement total (pompe + moteur) au
point de fonctionnement (en valeur décimale)

La densité du liquide est supposée étre de 1.

 Evaluation basée sur le fonctionnement horai-
re, commencer par calculer la puissance absor-
bée au point de fonctionnement a l'aide de I'é-
quation suivante :
_ g-0-H

= B,
Per = 7, 1000 ] (46)

ou

Q = débit volumique au point de fonctionne-
ment (I/s)

H = HMT au point de fonctionnement (m),
g =9,81(m/s?)

Ngr = rendement total (pompe + moteur) au
point de fonctionnement (en valeur décimale)

La densité du liquide est supposée étre de 1.

La consommation d’énergie est calculée a I'ai-
de de la puissance et du temps de fonctionne-
ment horaire annuel estimé. Si la courbe de
pompe se situe au-dessus du point de fonc-
tionnement souhaité, son débit sera supérieur
et, par conséquent, le temps de fonctionne-
ment inférieur. Cela doit étre pris en compte si
'on utilise la méthode de la consommation
horaire.

Les méthodes de calcul de consommation d’éner-
gie sont assez faciles a appliquer lorsque I'on a
affaire a des pompes fonctionnant sur un seul
point. La situation se complique avec les pompes
oeuvrant en paralléle ou si le moteur est alimenté
par un variateur de fréquences. Si les pompes
fonctionnent en paralléle, il faut faire des calculs
séparés pour les différents points de fonctionne-
ment, et déterminer approximativement les volu-
mes pompés ou les temps de fonctionnement
pour chacune d’elles.

Avec un convertisseur de fréquences, la pompe
fonctionne sur une infinité de points différents. Il
faut, dans ce cas, choisir un point de fonctionne-
ment moyen a utiliser pour les calculs. Un autre
facteur d’incertitude, pour le calcul de la consom-
mation d’énergie des pompes en variation de fré-
quence, est le fait que le rendement global est dif-
ficile a déterminer avec précision. Pour des calculs
comparatifs, on peut utiliser les valeurs de rende-
ment sans variateur de fréquence.

7.5 Coiit de la maintenance

Il est recommandé, pour les pompes submersi-
bles, d’effectuer une maintenance de routine une
fois par an. Cette visite inclura le contréle de la
qualité de I'huile, de I'isolement et des valeurs de
résistances du moteur, des tolérances d’usure et,
si nécessaire, un ajustement de celles-ci, ainsi
qu’une inspection générale de surface. La plupart
des fabricants conseille ce type de routine. La dis-
tinction entre des pompes de différents construc-
teurs se fait au niveau de la possibilité d’ajuster le
jeu d’usure et de rétablir le rendement.

Sila pompe est équipée d’un systéme de rattrapa-
ge de jeu a I'aspiration, le colt de maintenance du
rendement ne s’ajoute pas aux colts généraux,
dans la mesure ou 'opération peut étre menée a
bien lors du contréle de routine. Inversement, si la
remise a niveau du rendement nécessite des pie-
ces de rechange ou une intervention en atelier, il
faut tenir compte de ces colts additionnels lors
du calcul du coiit a long terme.
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7.6 Coopération avec le fournisseur
de pompe

Les calculs comparatifs et ceux sur le colt a long
terme sont rarement exempts d’ambiguité, et il
est donc prudent de les conduire ouvertement et
en pleine coopération avec le vendeur. De cette
facon, des problémes d’incompréhensions peu-
vent étre évités, et les suggestions et alternatives
proposées par le fournisseur peuvent étre prises
en compte et étudiées lors de la sélection.

1.7 Publications sur le coit a long
terme

Lassociation des fabricants de pompes européens
Europump et LU'Hydraulic Institut américain ont
publié conjointement un guide sur I'’évaluation du
codt a long terme des pompes, (LCC ou Life Cycle
Costs) :

COUT GLOBAL DES POMPES

UN GUIDE D’ANALYSE DU COUT GLOBAL

(ISBN 1-880952-58-0)

Cette publication traite des étapes de la concep-
tion compléte de systémes de pompage, des ins-
tallations existantes et propose des exemples d’a-
méliorations a y apporter.
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8 Mise en service

Lors de la mise en service, les points suivants sont
vérifiés

Contrdle du point de fonctionnement a l'aide
d’'un manomeétre et, si possible, d’'un débitme-
tre, a l'aide de la méthode volumétrique, puis
le comparer avec les valeurs prévues et confir-
mer que le point de fonctionnement réel est
bien dans les limites autorisées de la courbe
Q/H de la pompe.

Avec de longues canalisations, comportant de
nombreux point hauts et bas, il faut parfois un
certain temps pour que le point de fonctionne-
ment se stabilise. Il est utile, dans ce cas, de
répéter les mesures aprés un certain temps de
fonctionnement suite a la mise en service pour
confirmer le point de fonctionnement.

Contrdle du niveau de bruit et du niveau de
vibrations. Recherche des signes de cavitation.
Comparer les niveaux de marche et d’arrét a
ceux qui étaient prévus ; les ajuster si néces-
saire. Le niveau d’arrét le plus bas possible,
dans les installations en fosse séche, est trou-
vé par essais successifs, en observant 'entrée
de I'air dans la tuyauterie d’aspiration.

Lorsque des pompes submersibles fonctionnent a
un débit important, contréler la présence éven-
tuelle de vortex de surface au niveau bas ; ajuster
le niveau d’arrét si nécessaire.
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9 Fonctionnement et main-
tenance

Les pompes submersibles d’assainissement doi-
vent étre soumises a des inspections de routine et
a une maintenance annuelle. La maintenance
programmeée se déroule sur le site et inclut :

« Le contrdle de I'huile et son remplacement si
nécessaire,

+ Le contréle du jeu (roue mobile/plaque d’usu-
re) et son ajustement si 'espace a augmenté
de 2 mm ou plus a cause de l'usure. Avec les
pompes qui ne sont pas pourvues d’un syste-
me de rattrapage du jeu pour le rétablisse-
ment des performances, il faut procéder au
remplacement de la piéce d’usure,

* Mesure de la résistance a I'isolement du
moteur a partir de 'armoire,

» Controle de la chaine et des mousquetons de
levage,

» Inspection générale de la pompe et controle
du fonctionnement.

Le cahier de suivi comporte toutes les opérations
réalisées pendant la maintenance.

Clest, soit 'utilisateur, soit une société sous con-
trat qui effectue la maintenance de routine. Il est
possible, si nécessaire, de remplacer la roue mobi-
le sur site. Le changement de la garniture mécani-
que et les autres travaux nécessitant de séparer la
pompe du moteur doivent étre réalisés en atelier
par un personnel compétant.

Lorsque I'on a affaire a un constructeur de pom-
pes reconnu, il n'y a pas de probléeme de disponi-
bilité de pieces détachées. Les pompes sont fabri-
quées en série et les piéces sont tenues en stock
aussi bien pour I'assemblage de nouvelles pom-
pes que pour la piece détachée. Le pré-stockage
des pieces n'est normalement pas garanti.

9.1 Sécurité

Les facteurs de risques les plus importants, asso-

ciés aux opérations de pompage d’assainissement

sont les suivants :

o électricité,

« levage et manutention des pompes,

» température de surface élevée des pompes en
fosse seche,

+ manipulation des piéces détachées lors de la
maintenance et des réparations,

» risque de feu ou d’explosion sur les sites dan-
gereux,

 risque pour la santé provenant du contact avec
l'effluent.

Les standards internationaux suivants traitent de
la sécurité avec les pompes et le pompage :

« EN 809 (1998)
Pompes et systemes de pompage pour liqui-
des —régles de sécurité communes requises.

+ prEN 13386 (1999)
Pompage de liquides — pompes submersibles
et systémes de pompage — régles de sécurité
particulieres (projet 2002)
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10 Surveillance et conduite
des stations de pompage

Toutes les stations de pompage d’assainissement,
qu’elles fonctionnent individuellement ou au sein
d’un systéme comprenant plusieurs stations, doi-
vent étre surveillées d’une maniére fiable de
facon a offrir un fonctionnement sir et efficace.
Les technologies de contrdle électronique moder-
nes offrent la possibilité de concevoir et de fabri-
quer des systémes de conduite et de surveillance
adaptatifs permettant de réduire les colts de
fonctionnement a long terme et d'augmenter la
fiabilité de fonctionnement.

Les stations de pompage d’eaux usées peu fiables
représentent un risque économique aussi bien
qu’écologique sous la forme d’effluents débor-
dant vers I'environnement ou vers les fondations
d’un immeuble. La fiabilité est donc I'exigence
principale dans la conception d’un systéme de
conduite de station de relevage.

Ce chapitre décrit quels types de capteurs il est
possible d’utiliser pour réaliser une installation
stre, différentes techniques de contrdle basées
sur les regles de I'art modernes et, pour finir, un
réseau de surveillance et de conduite de station a
distance ainsi que ses extensions futures possi-
bles combinant Internet et la technologie WAP.

10.1 Méthodes de controle local

Il est toujours utile d’avoir un systeme de contrdle
local sur le site de la station de pompage, qui per-
met de contréler le fonctionnement des pompes.
Différentes techniques de contréle et de survei-
llances sont proposées, en fonction des caractéris-
tiques de l'installation et du prix.

10.1.1 Unités de contréle manuelles

Le contréle manuel est la méthode de contrdle la
plus simple. Elle se compose simplement d’un
interrupteur (auto — manuel — arrét) ainsi que du
relayage et des sectionneurs nécessaires a l'arrét
et a la marche des pompes. Le contréle manuel
n‘est généralement pas utilisé comme systéme de
contréle principal, mais plutét utilisé comme
méthode de secours en cas de disfonctionnements
de I'unité principale, ou durant les travaux de répa-
ration et de maintenance, pour s’assurer du bon
fonctionnement des pompes. Il est possible que
des unités de controle manuelles existent seules.

10.1.2 Unités de contréle relayées
Lorsqu’aucune condition de surveillance particu-
liere n'est requise pour les pompes, il est possible
d’utiliser une unité de contrdle relayée. Les systé-
mes de controles relayés sont de simples unités
permettant la marche et I'arrét des pompes sur
des niveaux fixes ou ajustables. Elles peuvent étre
équipées d’un systeme de démarrage successif
des pompes ou le proposer en option.

Dans le cas ou un contréle continu du niveau est
utilisé, il doit étre pourvu d’un réglage simple des
niveaux de marche et d’arrét, ainsi que d’un affi-
chage local du niveau. Ainsi, dans la plupart des
cas, les unités de contrdle relayées sont équipées
des interrupteurs de niveau préréglés ou ajustables
manuellement comme les interrupteurs a flotteur.

Les unités de contrdles relayées sont a la fois fia-
bles et faciles a utiliser, grace a la simplicité de
leur conception. Elles sont intéressantes dans les
stations de petite taille ou les stations secondai-
res, qui demandent peu ou pas de flexibilité.

10.1.3 Systémes de contrdle logiques pro-

grammables

Les systémes de conduites de stations basés sur le
controle logique programmable (PLC) offrent des
possibilités étendues pour la surveillance et |a con-
duite des pompes, la réception et I'analyse de don-
nées ainsi qu’un contréle souple de la pompe. La
conception d’un systéme performant de contréle
basé sur le PLC demande de solides connaissances
dans le fonctionnement et les exigences des sta-
tions de relevage d’assainissement ainsi que dans
le domaine de la programmation. Il faut étre capa-
ble, entre autre, de choisir des signaux de mesures
et de contrdle, du type d’analyse de la pompe et de
la station, des capteurs de mesure de niveau.
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10.2 Capteurs pour le controle et la
surveillance des pompes

Les unités de contrdle des pompes, du simple con-
tréle relayé jusqu’au systéme programmable,
nécessitent différents capteurs pour récupérer des
informations sur le fonctionnement des pompes
ainsi que sur toute la station de pompage comme
I'on peut le voir sur la Figure 98. Ces capteurs four-
nissent des informations sur le niveau du liquide,
la consommation électrique, I'état de la garniture
mécanique primaire ou encore la résistance a I'iso-
lement des enroulements du moteur.

Fig. 88

De multiples capteurs transmettent des informations
d l'unité de conduite et de surveillance des pompes.

10.2.1 Capteurs de niveau

Linformation de base requise par un systéme de
contrdle automatisé est le niveau d’'eau dans la
station. Il existe de multiples maniéres d’obtenir
cette information, du fait que différents types de
renseignements sont également disponibles.
Selon le capteur, le niveau de liquide est transmis
en continu par un signal analogique ou, par un
signal tout—ou-rien, uniquement lorsque le nive-
au dépasse une valeur préétablie.

Par expérience, il est certain que les capteurs de
pression offrent la méthode la plus sdre et la plus
économique de mesurer le niveau dans une appli-
cation eaux usées. Plus particulierement les cap-
teurs piézo—résistifs, qu’ils soient montés dans un
tube en acier inoxydable ou qu’ils soient herméti-
quement encapsulés dans une gaine de caout-
chouc remplie de liquide, sont excellents pour un
usage avec des liquides chargés. Les capteurs de
pression fournissent un courant analogique
(0—20 mA ou 4—20 mA) ou une tension (0—45 mV)
proportionnels au niveau du liquide.

Les capteurs de pression sont sensibles a la sédi-
mentation, mais ce probléme peut étre évité si
I'on installe le capteur dans un tube protecteur
comme on le voit sur la Figure 99.

Fig. 89

™ Unité de controle

L M Gaine

_L~"de protection

Partie inférieure
du capteur émergeant
de la gaine

200 mm

Il est essentiel d’installer correctement un capteur de
niveau. Le capteur étanche est descendu dans la sta-
tion et son élément piézo-résistif transmet le signal de
niveau a l'unité de surveillance. On utilise ce type de
capteur, qui effectue une mesure en continu, avec les
unités de surveillance et de conduite électroniques.

On utilise un capteur ultrasonique lorsqu’un cap-
teur de pression ne peut pas étre mis en contact
avec le liquide. Les capteurs ultrasoniques moder-
nes offrent des fonctions programmables variées
pour la plage de mesure ou les conditions de fonc-
tionnement. Les capteurs ultrasoniques sont plus
onéreux que les capteurs de pression.

Les capteurs ultrasoniques sont généralement
précis et fiables. Mais d’'un autre coté, la forma-
tion de vagues et de mousses a la surface du liqui-
de risque de perturber les mesures ou de provo-
quer la perte totale de I'écho, ce qui interrompt la
mesure. Pour éviter les problémes inhérents a ce
genre de situation, on prend soin d’installer des
organes de secours pour les fonctions les plus
vitales, tel qu’un interrupteur a flotteur pour une
alarme niveau haut.
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De nouveaux systémes de captage de niveau sont
de type capacitif. Ce type de capteur est aussi ins-
tallé dans la station et consiste en une vessie de
caoutchouc ou d’élastomere, raccordée a un tube
vertical et contenant un liquide de référence. Un
fil électrique est installé dans le tube et connecté
a un transmetteur de signal. Le niveau du liquide
de référence dans la vessie monte et descend avec
le liquide de la station, la capacité de I'élément
dans le tube évolue paralléelement et le signal est
transformé par le transmetteur en signal adapté a
I'unité de contrdle de la pompe.

Les appareils capacitifs sont habituellement fia-
bles, mais sujets a des dysfonctionnements lors-
que des sédiments s'accumulent sur la vessie au
fond de la station. Ce dispositif nécessite une ins-
tallation soigneuse et demande plus de mainte-
nance que les capteurs de pression.

On utilise les interrupteurs de niveau a flotteur pour
le contrdle du niveau dans les stations de pompage
depuis de nombreuses années. C'est le moyen le plus
simple de faire un contrdle a un niveau fixe, mais ils
ne permettent pas de faire une surveillance en conti-
nu. Lorsque I'installation comporte de multiples inte-
rrupteurs de niveauy, il y a toujours un risque pour
qu'ils s’enchevétrent entre eux ou avec le cable de la
pompe. Les interrupteurs de niveaux, raccordés a une
unité de contrdle relayée, sont aujourd’hui principa-
lement utilisés dans les petites installations.

D’autre part, du fait de leur simplicité et de leur fiabi-
lité, on n’hésite pas a les utiliser également dans les
stations de grande taille comme systéme de secours
ou pour la surveillance du niveau trop haut. Cela per-
met un fonctionnement de secours lorsque les équi-
pements de contréles principaux sont en panne.

Un tube de niveau est également un appareil sim-
ple pour le contrdle de niveau. Il consiste en un
cylindre de plastique ou de métal, ouvert en bas et
raccordé sur le haut a un tube de plastique relié au
systéme de contrdle. Lorsque le niveau du liquide
monte autour du cylindre, la pression de I'air dans
le cylindre et dans le tube augmente, autorisant la
fermeture de contacts de pressostats auxquels le
tube est relié, et permettant ainsi la mise en route
de la pompe. Avec ce type d’appareil, la pompe est
généralement arrétée aprés une durée prédéfinie.

10.2.2 Capteurs de courant

Le courant qui alimente la pompe est surveillé par
un transformateur d’intensité a travers lequel passe
I'une des trois phases. Il faut prévoir un transforma-
teur d’intensité par pompe pour assurer un contro-

le efficace. Les transformateurs d’intensité fournis-
sent un signal analogique (0—20 mA ou 4—-20mA)
proportionnel au courant consommeé par la pompe.

10.2.3 Mesure d’énergie

Les stations de pompage modernes controlées élec-
triquement peuvent aussi étre équipées d’un syste-
me de mesure de I'énergie consommeée, pourvu en
sortie d’'un contact pulsé libre de potentiel. Ce systeé-
me fournit un certain nombre de pulsations par kilo-
watt heure consommeé par la station de pompage, ce
qui permet de surveiller la consommation dénergie.

10.2.4 Relais de phase

Les trois phases sont reliées a un relais de phase.
Cet appareil enclenche un signal d’alarme lors-
qu’une phase est défectueuse ou lorsque I'ordre
des phases est inversé.

10.2.5 Systéme de surveillance SARI 2

Le systeme Grundfos SARI 2 combine la surveillance
de la résistance a I'isolement du moteur et celle de
I'état de I'huile des garnitures mécaniques. La résis-
tance a I'isolement est mesurée entre 'une des pha-
ses d’alimentation et la terre lorsque la pompe est
arrétée et déconnectée de 'alimentation. Une résis-
tance a l'isolement qui diminue indique la présence
d’humidité dans le moteur, ce qui peut conduire a sa
destruction et a des coits de réparations élevés.

Lorsque la pompe est pourvue du transmetteur
d’état de 'huile OCT 1, le SARI 2 peut aussi survei-
ller Iintrusion d’eau dans la chambre a huile.
Quand la garniture mécanique primaire est usée
et que de I'eau pénétre dans la chambre a huile, la
sonde OCT 1réagit en indiquant la présence d’hu-
midité. Linformation parvient au systéme de sur-
veillance SARI 2 qui déclenche une alarme.

Fig. 90

Systéme de surveillance Grundfos SARI 2. Le SARI 2 est
monté sur un rail DIN dans I'armoire de contréle. Il
peut servir a la fois d’unité d’alarme autonome et
d’interface avec un systéme de contréle a distance.
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10.2.6 Module d’Alarme ASM 3

Tous les moteurs submersibles Grundfos sont
livrés avec un capteur d’humidité a contact et des
capteurs de température dans chaque enroule-
ment de moteur. Ces organes de sécurité sont rac-
cordés en série et, si l'un d’eux réagit, le contréleur
arréte la pompe et envoie une alarme. Avec le
module ASM 3, les deux alarmes (humidité et sur-
chauffe) sont différenciées, ce qui permet de four-
nir un message d’alarme approprié.

Fig. 91
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Module d’état de défauts Grundfos ASM 3.

Fig. 92

Unité de surveillance et de conduite électronique
Grundfos PumpManager. Cette unité contréle toutes
les fonctions de la station de pompage a l'aide du logi-
ciel stocké dans un circuit PLC. Tous les paramétres de
fonctionnement sont réqlés a l'aide du clavier et de I'é-
cran LCD de l'unité. L'ensemble des données concer-
nant la station de pompage enregistrées et calculées
par le PumpManager sont accessibles sur I'écran apreés
la frappe d’un code d’accés sur le clavier ou depuis un
systéme de contréle a distance. Une fonction défile-
ment permet a l'utilisateur d’avoir accés aux informa-
tions les plus importantes sans manipulations
excessives.

10.3 Unités de contrdle des pompes

Un systéme de contrdle moderne et adaptable est
basé sur l'utilisation d’'un microprocesseur et d’'un
logiciel appropriés. Lunité est du type PLC avec un
programme d’application incorporé pour le con-
trole et la conduite des pompes. Il est équipé
d’une interface permettant l'accés aux paramé-
tres utiles. Ainsi, il est aisé de vérifier et d’ajuster
les niveaux de marche et d’arrét. Une unité de
contrdle compléte se compose d’un systéme cen-
tral électronique et d’une batterie d’équipements
auxiliaires tels que capteurs de niveau, transfor-
mateurs d’intensité, relais de phase, etc., formant
un ensemble cohérent. On peut voir, sur la Figure
92, une unité de contrdle de pompes.

10.3.1 Accessoires pour le contréle

Le parameétre principal a mesurer est le niveau
d’eau dans la station. C’est un appareil de mesure
de niveau en continu qui est toujours utilisé avec
ce type d’unité de contréle. Il existe un grand nom-
bre de capteurs disponibles sur le marché, tels que
capteurs de pression ou appareils ultrasonique.

Le contréle de la séquence des pompes est en géné-
ral trés simple : dans les applications classiques de
permutation cyclique, le préréglage portera dans
I'ordre sur le niveau d’arrét, le premier niveau de
marche et le second niveau de marche. La pompe de
service démarre lorsque I'eau dans la station atteint
le niveau de marche et s'arréte lorsque l'eau est
redescendue au niveau d’arrét. La pompe de service
est alternée a chaque cycle, de facon a avoir un
temps de marche et une usure identique des deux
pompes. La deuxiéme pompe se met en route si
I’eau atteint le deuxieme niveau de marche, dans le
cas ou le débit entrant est supérieur au débit d'une
pompe. S'il y a plus d’une pompe en secours, on
peut les faire démarrer ensemble au méme niveau,
ou a intervalles réguliers, ou a différents niveaux.

Lorsque l'eau atteint le niveau d’arrét, toutes les
pompes en marche sont arrétées simultanément
ou a des intervalles réguliers. Dans certaines ins-
tallations multi-pompes, elles peuvent avoir des
niveaux de marche et d’arrét différents. Cela rend
les conditions de mesures plus compliquées et
moins fiables.

Dans certains cas, une pompe de grosse taille est
installée séparément, pour pallier les situations
de gros débits. Cette pompe ne participe pas au
cycle et est controlée par une unité séparée, indé-
pendamment des autres pompes.
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Une mesure du débit est possible, a I'aide d’un
débitmétre indépendant. Cette mesure doit s’ef-
fectuer a l'aide de la méthode volumétrique, ou
les évolutions du niveau dans une station de
dimensions connues sont mesurées dans le
temps. Un logiciel calcule ensuite le débit entrant
et celui de la pompe avec la méme précision qu’un
débitmeétre électromagnétique. La méthode volu-
métrique permet aussi de définir la capacité de la
pompe, qui est mesurée en continu comme une
moyenne des dix derniéres opérations.

En cas de débordement de la station de pompage, il
est possible d'en mesurer le volume précisément et
sans ambiguité, ce qui permet de porter réclama-
tion sur les éventuels dommages. Si le débit entrant
est connu dans le temps ainsi que la durée du
débordement, le volume peut en étre calculé par le
logiciel pour rapport aux autorités compétentes.

Il est nécessaire, pour des raisons de protection et
de surveillance, de mesurer le courant absorbé par
le moteur de la pompe. S’il est possible de pro-
grammer des limites minima et maxima, le
moteur sera protégé de tout fonctionnement
anormal. Si le courant absorbé dépasse la limite
maximum, lorsque le moteur risque d’étre mis en
court—circuit, suite a un probléme d’hydraulique
ou un colmatage, la pompe est automatiquement
arrétée. Lutilisation combinée de relais thermi-
ques et de protections électroniques sur les
démarreurs moteurs offre une protection moteur
incontestablement efficace. Une chute d’intensité
importante indique que la pompe ne marche pas
normalement, a cause peut-étre d’'une usure de la
roue mobile, de la présence de gaz dans l'effluent
ou d’un désamorcage.

Le temps de fonctionnement de la pompe et le
nombre de démarrages sont des informations inté-
ressantes, qui permettent de programmer la main-
tenance. Ces valeurs sont également utiles au con-
trole du fonctionnement général de la station ainsi
qu’a la détermination correcte des niveaux de mar-
che et d’arrét au moment de la mise en service.

Toutes les informations et mesures décrites ci-des-
sus sont disponibles sur I'unité de surveillance et
de conduite PumpManager de Grundfos ; il est
possible de les afficher sur une interface écran.
Cela simplifie la conception de I'armoire de contro-
le car il n’est pas utile de prévoir d’'ampéeremeétres,
de compteurs horaires et de relais de commande
car tous ces accessoires sont compris dans le PLC.

Lorsque le controle de la pompe est entierement
effectué par un logiciel, il est facile d’y ajouter des
programmations particuliéres. Il est par exemple
possible d’autoriser la pompe a fonctionner en
dessous du niveau minimum a intervalles régu-
liers (controle de la marche a sec). Cela permet la
prévention d’accumulation de boues et de la for-
mation de crodtes sur le sol de la station. Il est
ainsi possible d’éviter les blocages de pompes et
d’économiser sur des interventions non program-
mées. C’est aussi, par expérience, une bonne
facon d’éviter les problémes d’odeurs.

Une autre possibilité intéressante est de faire
fluctuer le niveau de démarrage de la pompe
autour de sa valeur nominale ; on évite de cette
facon la formation de dépdts de boues sur les
murs de la station a la hauteur de ce niveau.

Lunité de surveillance est également program-
mée pour indiquer tous les probléemes de fonc-
tionnement dans la station, tels que alarme nive-
au haut, niveau bas, et d’autres alarmes basées
sur le paramétrage de valeurs limites.

10.3.2 Conditions de pilotage

L'unité de surveillance contrdle et pilote la pompe
d’une facon entiérement automatique en fonc-
tion de parameétres enregistrés et analysés. La
facon dont le niveau monte et descend durant un
cycle de pompage est enregistrée, ce qui permet
de calculer les performances de chaque pompe.
Lunité compare ensuite ces valeurs aux données
mises en mémoire concernant la pompe et
enclenche une alarme si les performances sont en
dehors des limites programmées.

Lavantage d'un tel systéme est de provoquer des
alarmes tres tot, alors que le probléme n’est encore
pas trop aigu, et d’éviter ainsi une panne imprévue
et ses conséquences sur I'environnement. Un pro-
bléme au niveau de la canalisation peut aussi étre
détecté grace a une analyse fine des performances
de la pompe. Un autre intérét d’un tel systéme est
de programmer le fonctionnement de la station
d’un point de vue économique, permettant de pla-
nifier et d’exécuter les opérations de maintenance.
Cela permet déviter les réparations de derniére
minute et de favoriser une maintenance préventive.

10.3.3 Parameétres et signaux

Pour fonctionner correctement, l'unité de survei-
llance a besoin de connaitre un certain nombre de
parametre. Ceux-ci concernent la taille de la sta-
tion de pompage et d’autre valeurs récupérées sur
plan ou mesurées sur site.
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Pour la calibration on peut utiliser, soit des valeurs
dimensionnelles, soit des pourcentages de réfé-
rence. On programme différentes valeurs de nive-
aux, telles que ceux de marche et d’arrét des pom-
pes, les niveaux d’alarme trop haut ou trop bas,
ainsi que les niveaux de risque de débordement.
Les autres parametres habituellement utilisés
sont la taille de |a station et les valeurs nominales
de courant et de capacité des pompes, disponibles
a partir de leur documentation technique.

Différents signaux sont nécessaires pour que la
surveillance de la pompe puisse s’effectuer comme
prévu. lls peuvent aussi bien étre analogiques que
numériques. Les signaux digitaux d’entrée ou de
sortie donnent des états de tout ou rien. Les sig-
naux digitaux d’entrée nécessaires fournissent des
indications de marche ou d’arrét de la pompe,
reprises sur le contacteur, ainsi que sur des con-
tacts secs depuis le relais de phase et le compteur
d’énergie, lorsqu’ils sont disponibles. Des signaux
digitaux de sortie sont nécessaires pour donner les
ordres de marche et d’arrét a la pompe.

Les signaux analogiques sont utilisés pour diffé-
rentes mesures en continu en provenance de cap-
teurs additionnels. Ces signaux donnent, par
exemple, la température des enroulements ou
des roulements du moteur, des informations sur
la qualité de I’huile dans la boite a huile, des don-
nées provenant d’un débitmeétre ou d’un variateur
de fréquence, etc. Lexploitation de ces signaux
nécessite une carte d’extension additionnelle et
une version particuliére du logiciel d’application.

10.3.4 Données enregistrées et analysées
Lunité de surveillance posséde une capacité mémoi-
re suffisante pour enregistrer et analyser des donné-
es sur une certaine période de temps. Lunité doit
enregistrer au moins les temps de fonctionnement,
le nombre de démarrage des pompes et les valeurs
anormales de courant absorbé par le moteur. Elle a
aussi pour fonction d’analyser et de calculer le débit,
les capacités des pompes et les risques de déborde-
ment d’aprés les données enregistrées. Ces données
peuvent étre collectées a intervalles réguliers pour
analyse ultérieure par téléchargement sur un ordi-
nateur portable, ou en continu a l'aide d’'un systéme
de commande a distance automatique.

Méme lorsque l'unité de surveillance et de com-
mande des pompes fonctionne comme un péri-
phérique d’un systéeme en réseau, il lui faut une
capacité mémoire suffisante pour enregistrer et
stocker des données sur plusieurs jours. Cela pour
éviter que des valeurs essentielles ne soient per-

dues en cas de rupture de communication entre
I'unité centrale et le périphérique.

10.3.5 L'Interface utilisateur

Pour que le technicien puisse accéder aux données
et modifier des paramétres, il a besoin d’une interfa-
ce sur l'unité de surveillance des pompes. Cette
interface comprend au minimum un petit écran LCD
et un clavier. Lopérateur a ainsi la possibilité d’entrer
tous les parametres nécessaires et de lire les infor-
mations enregistrées et calculées. Lutilisation de
cette interface doit étre simple et logique.

Normalement, quelques astuces d’aide, comme la
fonction de défilement automatique, rendent le
contrdle des données plus rapide et plus aisé. Des
voyants LED séparés transmettent des indications
d’état d'alarmes et de fonctionnement des pompes.

10.4 Systemes de contrdle et de
surveillance a distance

Les stations de pompage d’eaux usées sont toujours
surdimensionnées, de facon a pouvoir pallier un ris-
que de débordement ou une panne de pompe.
Cette capacité de réserve n’a pas le pouvoir, malgré
tout, dempécher un débordement si le défaut est
resté invisible pendant une longue période. A elles
seules, les visites planifiées ne peuvent prévenir
tous les problemes possibles inhérents aux stations
de pompage. C'est pour cela qu’ont été concus les
systémes de controle et de surveillance a distance,
ainsi que les alarmes relayées.

Les alarmes visibles et audibles utilisées a I'exté-
rieur des stations de pompage ces derniéres anné-
es sont maintenant relayées par des systémes
sophistiqués de contrdle a distance. Les systéemes
les plus récents consistent en une unité de con-
trole et de surveillance PLC dans la station de
pompage, fonctionnant comme un périphérique
de télémeétrie, connectée a un ordinateur central
équipé d’un logiciel spécial de supervision.

10.4.1 Les différents niveaux du contréle a

distance

Les unités de surveillance modernes permettent
I'adaptation du systéme de contrdle et de survei-
llance a distance selon les souhaits de I'utilisateur.

Lorsqu’un systéme trés simple de transfert auto-
matique d’alarme est désiré, I'unité de surveillance
peut étre raccordée a un modem GSM, a partir
duquel les alarmes générées par l'unité de survei-
llance sont transmises au téléphone GSM de la per-
sonne d’astreinte sous forme de messages SMS.
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La solution Grundfos pour I'administration a distance d’un réseau. Les unités de contréle locales sont connectées a la sta-
tion de surveillance centrale par I'intermédiaire d’une ligne téléphonique classique, d’'un modem radio ou GSM, ou d’une
combinaison de ces systémes. Il est aussi possible d'utiliser des lignes privées, mais cette technique est peut utilisée.

Un tel systéme offre une grande fiabilité pour un
investissement modeste, puisque l'on peut se
passer de centre de contrdle. D'autre part, les uni-
tés de surveillance modernes sont capables d’en-
richir les messages SMS en y ajoutant les informa-
tions enregistrées et analysées les plus importan-
tes dans le message d’alarme ; des informations
du type temps de fonctionnement des pompes,
nombre de démarrage, consommation d’énergie,
débits entrants et capacités des pompes, par
exemple. Un tel systéme peut créer et envoyer des
rapports automatiques a la personne de service,
sur une base hebdomadaire, méme en dehors des
situations critiques. Il est ainsi possible de dimi-
nuer significativement les visites a la station de
pompage.

Lorsqu’un réseau de controle et de télésurveillan-
ce est mis en place, il y a différentes maniéres de
construire la communication entre les sous-sta-
tions et I'unité centrale. Les paragraphes suivants
traitent de ce sujet.

10.4.2 Logiciels et matériels

Le systéme central se compose d’un PC, d'une
imprimante permettant I'impression des rapports
et d’'un logiciel spécialement concu pour cette
application. Linterface utilisateur du logiciel peut
étre accessible avec la souris sur des menus
déroulants pour un usage souple et aisé. Selon la
configuration du systéme, il est théoriquement
possible de piloter un nombre illimité de pompes
a partir d'une seule station de surveillance. En
pratique, ce nombre est limité a 200 sous—sta-
tions, a cause du temps requis pour recueillir les
données de chacune d’elle pendant la nuit.

Le systéme central pilote la télésurveillance, a par-
tir desquelles les conditions de fonctionnement
en temps réel des stations sont accessibles a tout
moment. Cela permet de limiter largement les
visites sur site du personnel de maintenance. Il est
possible de mettre en route ou d’arréter les pom-
pes, de modifier les niveaux et d’autres parame-
tres, et ainsi de suite. Le systéme récolte journe-
llement toutes les données en provenance des
stations et les stocke dans la base de données a
partir de laquelle il est facile de récupérer, par
exemple, des données sur les pompes et les débits
sur plusieurs années pour analyse.
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Le logiciel fournit également des rapports numé-
riques et graphiques sur le débit, les caractéristi-
ques des pompes, les alarmes et d’autres parameé-
tres. La figure 93 montre une disposition possible
d’un systeme de surveillance a distance.

10.4.3 Transmission de données

Bien que l'unité de surveillance et de conduite des
pompes soit capable de fonctionner de maniére
totalement indépendante, la transmission de
données est cruciale pour un bon fonctionnement
du systeme. La durée du transfert des données
peut étre réduite si l'unité de contréle s’occupe de
toutes les analyses localement et stocke ensuite
les résultats dans sa mémoire. Il est possible de ne
transférer que les données analysées, a la place de
toutes les autres données, au systéeme central.
Cela permet aussi a I'unité de contrdle de fonc-
tionner de facon autonome, sans étre connectée
en permanence a l'ordinateur central.

On peut aussi stocker le résultat au niveau de la
sous—station pendant une période de temps don-
née, généralement une semaine, aprés quoi elle
est transmise d’un seul bloc. C’est une disposition
importante en cas de rupture de communication
avec l'unité centrale.

La transmission de donnée est configurée de
facon a répondre aux besoins de l'utilisateur. Les
voies de communication possibles sont diverses :
réseau téléphonique commuté, modems radio,
modems GSM ou autres. Il est également possible
d’utiliser des lignes privées, mais ce choix est
rarement fait a cause du codt de la location men-
suel et de la fiabilité incertaine. Un modem est
indispensable aux deux extrémités de la ligne de
communication de facon a pouvoir moduler les
données transférées. Le choix entre les différentes
méthodes de transfert est fait par le client, qui
doit alors garder a I'esprit les colts d’installation,
de transmission et les possibilités offertes par
chaque méthode.

En général, les modems radios et les lignes privé-
es sont utilisés sur de faibles distances et toujours
dans les cas ou il est souhaité une communication
en continu, par exemple avec une boucle de con-
trole entre un réservoir d’eau potable et le débit
entrant a la station. Si I'on utilise le réseau public
commuté, la distance entre la station de pompa-
ge et le systeme de surveillance central est prati-
quement illimitée. Le réseau public permet aussia

une troisieme partie, telle qu’un fournisseur d’é-
quipements ou une société de service, d’avoir
acceés a une partie des données.

La technologie de communication moderne GSM
offre des solutions intéressantes pour la surveillan-
ce et la conduite a distance de sous-stations tres
¢éloignées. Le GSM offre la meilleure solution pour
les installations rétrocédées, car les lignes PSTN
sont onéreuses et leur fiabilité est limitée. Il est évi-
dent que la connexion par modem GSM va devenir
dans I'avenir 'une des techniques les plus utilisées.

10.4.4 Transfert d’alarmes

Les alarmes survenant dans la sous—station sont
transmises au centre de surveillance ou elles sont
stockées dans la base de données. Le logiciel fonc-
tionnant sur le PC central inclut un classement
des alarmes ainsi qu’un calendrier des astreintes
du personnel de service, ce qui lui permet d’envo-
yer I'alarme en temps voulu a la bonne personne
(@ la condition que cette alarme soit classée
comme a reporter). Le systtme de surveillance
central est parfois équipé d’'une imprimante d’a-
larmes séparée qui imprime toutes les alarmes
pour analyse ultérieure.

Lalarme est normalement transmise au télépho-
ne GSM de la personne de service, sous la forme
d’un message SMS (texte). Le message peut aussi
comprendre un texte d’alarme, le nom de la sta-
tion et d’autres informations concernant les pom-
pes (marche/arrét/défaut), le débit entrant dans
la station, le volume pompé journellement, les
autres alarmes actives (classées comme a ne pas
transmettre), etc.

Il est aussi possible de transmettre les alarmes sur
un pageur. Le systéme de surveillance central crée
le texte d’alarme a reporter, contacte I'opérateur
et envoie le message qui apparait alors sur le
pageur. Ce message contient en général des infor-
mations codées sur I'identité de la station et le
type d’alarme.

Lunité centrale a également la possibilité de
transmettre les alarmes via des messages vocaux.
Un texte vocal correspondant a I'alarme est stoc-
ké sur le disque dur, récupéré par le logiciel et
transmit a 'opérateur par la voie téléphonique.
Lordinateur peut étre programmé pour appeler
différents numéros, jusqu’a ce que l'alarme soit
recue par un opérateur.
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10 Surveillance et conduite des stations de pompage

10.4.5 Intégration du systéme

Un systéme de surveillance et de conduite de sta-
tions de pompage d’eaux usées peut s’intégré a
un autre systéme de contréle, comme un systéeme
de surveillance de station d’épuration ou un syste-
me appartenant a une compagnie des eaux.

Lintégration ne signifie pas que tout le systéme
fonctionne sur le méme ordinateur avec le méme
logiciel. Il est préférable d’utiliser des logiciels
adaptés a chaque application puis de les combi-
ner a un niveau donné. Il peut y avoir, par exem-
ple, un logiciel commun pour la gestion et le
transfert des alarmes. Pour que I'intégration soit
possible, les systéemes doivent fonctionner avec
des protocoles standards communs, comme celui
des PC ; remarque valable aussi pour les standards
de transmission et les protocoles d’entrées et de
sortie des signaux.

10.5 Surveillance et conduite a dis-
tance via Internet et le WAP

Le transfert d’alarme au personnel de service par
SMS est une source d’information en sens unique.
Si le technicien avait la possibilité de contrdler le
systéme et de modifier quelques paramétres
vitaux a partir de son téléphone mobile, on pou-
rrait alors vraiment parler de centre de contrdle
mobile totalement flexible.

Les derniéres innovations dans le domaine des
techniques de télésurveillance utilisant Internet
et le WAP permettent de largement dépasser les
limitations des systémes traditionnels décrits plus
haut. Les systémes de surveillance via Internet et
le WAP sont d’un réel intérét pour les collectivités.
La figure 104 montre un diagramme de surveillan-
ce et de conduite basé sur le WAP ou sur Internet.

Fig. 94

par un contrat d’entretien.

ARRIVEE D’EAU
STATION DE RELEVAGE

STATION DE RELEVAGE

&8

Le systéme Grundfos de surveillance et de conduite par Internet/WAP permet d’avoir un centre de contréle mobile com-
plet a partir d’un téléphone cellulaire WAP. De plus, le systéme passe par Internet pour le stockage de données ce qui
permet au client de conduire sa sous-station et d’éditer des rapports a partir de n'importe quel ordinateur connecté a
Internet. Le systéme donne également accés a toutes les possibilités de surveillance et de conduite a distance définies
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Fig. 95
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A partir d’Internet, les clients peuvent éditer des historiques de leur propre sous-station, quel qu’en soit 'emplacement.
Il est facile de partager ces informations avec toute personne autorisée dans I'organisation : personnel d’entretien, per-
sonnes d’astreinte, responsables, ainsi qu’avec les concepteurs du systéme de relevage.

Les systemes de surveillance et de conduite utili-
sant Internet permettent de visualiser des donné-
es d’historique de la sous-station a partir de n’im-
porte quel endroit ; il est possible d’autoriser a qui
I'on veut la collecte d’information. Aprés avoir
entré le mot de passe de 'opérateur, le technicien
de service, I'ingénieur responsable du systéme,
I'utilisateur final, etc. est autorisé a consulter des
historiques de données concernant la sous-sta-
tion depuis un an a partir de son propre ordina-
teur de bureau. La figure 95 montre la page Web
que Grundfos a élaboré pour les contrdles de
maintenance.
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Symboles

Symboles

largeur

98

Mg masse du socle en béton (kg)
A aire MH incertitude dans la mesure de la HMT
A curface utile au sol de la station MQ incertitude dans la mesure du débit
w m masse
a vélocité de 'onde de choc e
b diamétre interne de la tuvauterie NPSH hauteur nette positive a I'aspiration
; force axiale y n vitesse de rotation
Fa force radial nN vitesse de rotation nominale
f" facteur ;’ii titude d I P puissance absorbée par I'hydraulique
H ’ certitude dans fa mesure P uissance absorbée par la pompe
de HMT gr U pariapomp
fmax fréquence maximum P press!on . . L
£ fré . Pb pression ambiante au niveau du liquide
min réquence minimum . - .
. . PL pression atmosphérique dans la station
N fréquence nominale de pompage
fo facteur d’incertitude dans la mesure P . p & .
2 du débit Pm quantité de sable en poids
g accélération de la pesanteur (9,81 m/s?) Pmin  pression statique r'nl.nlmum ala p’ompe‘
o pression totale de Ia pompe (HMT) Pu pression atmosphérique dans le réservoir
R d’arrivée
Ho pression a débit nul . L i
Hg pression dynamique Py pression de vapeur du liquide, quantité
de sable en volume
Hy pertes par frottement A :
H HMT i Q débit volumique
G gararj 1€ . Qo débit volumique a HMT 0
Hogo hauteur géométrique i ;
8 . Q débit volumique, une pompe
H, pertes de charge dans la tuyauterie i :
N Q débit volumique, deux pompes
Hin pertes de charge singuliéres i
) Qin débit entrant
HJp pertes de charge dans les tuyauteries " . .
de refoulement QN débit volumique nominal
Hjt pertes de charge dans les tuyauteries a quantite de liquide
daspiration Re nombre de Reynolds
P . L S inclinaison de la courbe
Hmax HMT maximum autorisée Y
o N T durée d’un cycle
Hmin HMT minimum autorisée . ,
H ertes de pression t temps de fonctionnement d’'une pompe
Hr pertes de pression dans la tuyauteri tH facteur de tolerance de la HMT
rt smont P uyauterie to facteur de tolérance du débit
. . . U tension de ligne
H pertes de pression discontinues U tension de pha
Hgt  hauteur statique ph . = phase
H HMT théorigue u vitesse périphérique
t .y d \ volume
Hioo HMT idéale , .
H pertes par fuites Vg volume d’eau de la station
hV hauteur VH volume utile de la station
o Vh volume utile de la station
ha différence de hauteur entre un plan . 4 .
ex .. , v vitesse réelle du fluide
de référence et le bord extérieur de I'aube . S
h niveau d’arrét de la pompe %3 vitesse du liquide a I'entrée de la pompe
hs hauteur géométrique amont Vm composante radiale de la vitesse réelle
| t courant électrique vy composante tangentielle de la vitesse
l courant de ligne r(?elle o
| courant de phase w vitesse relative a 'aube
kPh coefficient XH facteur de tolérance de la HMT
L loneueur Xo facteur de tolérance du débit
& z fréquence de démarrages
v

GRUNDFOS 2\



Symboles

Z17 hauteur du manomeétre au-dessus
du niveau de l'eau

Zimax fréquence de démarrages maximum
de la pompe

Z||max fréquence de démarrages maximum
de la pompe

Zax fréquence de démarrages maximum
de la pompe

B angle de l'aube de la roue

AR chute de pression locale a I'entrée
de la roue mobile

Ah différence de pression

AH|  écart le plus faible autorisée de la HMT
AHT  écart autorisé de [a HMT

AHy  écart le plus élevé autorisé de la HMT
AQ[  écart le plus faible autorisé au débit
AQT  écart autorisé au débit

AQy  écart le plus élevé autorisé au débit

Av écart de vitesse d’écoulement
[« facteur de résistance singuliere
n rendement de I’hydraulique
Ngr rendement global

h rendement hydraulique

Nmot rendement du moteur

A facteur de friction

w durée du cycle de réflexion

v viscosité cinématique

P densité du fluide
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Appendice A

Facteurs de pertes de char-
ge locales

Embranchements
Qn Vi Débits divergents
Qn/Q a=90° a= 459
Ch [ Ch [
o 0,0 0,95 0,04 0,90 0,04
0,2 0,88 | -0,08 | 0,68 | -0,06
O Q 04 | 089 | -005 | 050 | -0,04
Vs Vv 0,6 0,95 0,07 0,38 0,07
0,8 1,10 0,21 0,35 0,20
1,0 1,28 0,35 0,48 0,33
Qn Vi Débits convergents
Q/Q a=90° a= 459
a Ch S Ch [
0,0 -1,00 | 0,04 | -0,90 | 0,04
0,2 -0,40 0,17 -0,38 0,17
Q Qs 04 | 008 | 030 | 000 | 019
y - Vg 0,6 0,47 0,41 0,22 0,09
0,8 0,72 0,51 0,37 -0,17
1,0 0,91 0,60 0,37 -0,54
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Appendice A

Débits
Qn Qn/Q divergents

Yh th T

0,0 -0,82 0,06
[e]

® 0.2 030 | 024

0,4 017 0,41

O_s Q
0,6 0,60 0,56
VS - Y,

0,8 1,04 0,80

1,0 138 1,13

Débits
On Qn/Q convergents

Vh Ch Cs

0,0 0,92 0,06
45°
0'2 Ox97 '0,06
0,4 1,12 0,00
Qs Q
0,6 1,31 0,09
Vs .Y

0,8 1,50 0,20

1,0 0,30
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Appendice A

Coudes

R/D=15C=04 R/D=15;2=0,7
R/D | 1 2 3 4 6
T 1036|019 016|015 | 021
R/D | 8 10 12 16 20
€ | 027|032 035|039 | 041
o™
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Appendice A

C
o R/D
1 2 4
o 200 | 007 | 003 | 003

409 0,13 0,06 0,06

602 0,20 0,10 0,09
80¢ 0,27 0,13 0,12
909 0,32 0,15 0,13
1202 0,39 0,19 0,17
140¢ 0,46 0,23 0,20
1609 0,52 0,26 0,23

1802 0,60 0,30 0,26

202 | 402 | 502 | 702 | 80¢

0,03 | 0,12 | 0,24 | 0,54 | 0,74

902 | 1202 | 1402 | 18092

\
R U | R

1,00 | 1,86 | 2,43 | 3,00
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Appendice A

Augmentations et réductions

(V1= Vo)
28

po k pe k e k

5 0,13 45 | 0,93 | 100 | 1,06
10 017 | 50 | 1,05 | 120 | 1,05
15 | 026 | 60 | 1,12 | 140 | 1,04
20 | 0,41 | 70 1,13 | 160 | 1,02
30 0,7 80 1,10
40 | 090 | 90 | 1,07

Hjn=0

Non compris les pertes par friction
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Appendice A

106

Aq
!
|
| Az Ay/Afl O | 01 ] 02| 03 | 04
| I
V! 2 g Ty | 050 | 046 | 041 | 036 | 030
U con Y NI Lo T
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Combinaison de coudes

€ =2XTgpe
€ =3 XTogpe

Types d’aspiration

C=4xTgpe
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9L,
=02
N
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N
> 9
. 0 d
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v
N
4
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T =0,05
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Vannes et clapets

La valeur de C dépend principalement de sa forme. Il faudra utiliser les valeurs des fabricants lorsqu’elles sont
disponibles.

Vannes papillon sans réduction : T=0,1a 0,3
Vannes papillon avec réduction : T=0,3 31,2

Clapets a battant T=10,5a 1,0 (ouvert en grand)

Les valeurs de T ci-dessus sont données pour des vannes ou des clapets complétement ouverts. En position
entrouverte, T peut étre de 1,5 a 2 fois plus élevé. Selon la forme et la position, un certain débit minimum est
requis dans la vanne ou le clapet pour que I'on puisse le considérer comme étant complétement ouvert. Des
informations précises sur chaque vanne et clapet sont disponibles chez le fabricant ou le fournisseur.
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Fréquences de démarrage et capa-
cité de pompage des stations de
relevage

Dans une station de pompage, le volume utile
comprend le volume d’eau situé au-dessus du
niveau d’arrét le plus bas des pompes ; il fluctue
selon la facon dont les pompes fonctionnent et
selon I'importance du débit entrant. La fréquence
de démarrages des pompes est fonction de leur
débit respectif et de la quantité d’eau entrante.

Les différents cas suivants sont envisagés :

- station équipée d’une seule pompe,
 station équipée de deux pompes en fonction-
nement alterné,

- stations équipées de plus de deux pompes.

Station équipée d’une seule pompe

Le volume d’eau entrant durant une unité de
temps (un cycle) peut s’écrire :

V=G« T (B1)

Qj, =débitentrant
T = durée du cycle

La pompe doit pomper le méme volume pendant
le cycle, d’ou

V=0t (B2)
Q = débit de la pompe
t =temps de fonctionnement de la pompe

SiI'on combine les équations Bl et B2, on obtient :

QinT
b=
0 (B3)

Lorsque la pompe s’arréte, le volume entre le nive-
au de marche et le niveau d’arrét V}, se remplit
pendant un temps T-t,d’ou :

Vi = Qo (T=1) = @y T-Q

=in

St (B4)

Si I'on substitue I'expressionde B3 at :

Vi = QT - Q=2 (BS)

La résolution de I’équation B5 pour T permet d’ob-
tenir :

_ VhO
Q,Q-Qh

T (86)

La fréquence de démarrages est la valeur inverse
deT, ce qui donne :

. 0-=0;
7 = anv—hQ-ln (B?)

La fréquence de démarrages est fonction du ratio
Qjn/Q, comme sur la Figure BI.

Fig. B1 7
100 ————

Z[%] e N

80

ol |/ N
ol 1/ N\

20

0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Q,,/Q

=~In

Courbe Z de la fréquence de démarrages pour une sta-
tion de pompage équipée d’une seule pompe, fonc-
tion du rapport entre le débit entrant Q;, et le débit
de la pompe Q.

Une division de I'équation B7 par Q;, donne :

4z  Q-20

= =in

dQ,  Vv,Q (B8)

=in

L'équation B8 est égale a O quand Q;,, =2 Q
Supposons que Qin = ? Q dans I'équation B7 :

Q

7z —_—

max = 4Vh (Bg)
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La capacité de pompage de la station est obte-
nue :

0]

Vb =777

(810)

max

Léquation B10 est représentée graphiquement sur
la Figure B2.

Dans la pratique, on peut rencontrer des situa-
tions ou le débit entrant dans la station est tres
petit et seulement transitoire, par exemple lors-
qu’une station recoit les effluents de quelques
maisons. Dans ce cas, il faut sélectionner une
capacité plus grande de la pompe de facon a
atteindre une vitesse d’écoulement suffisamment
rapide dans la tuyauterie de refoulement pour
éviter la sédimentation. Dans cette situation le
ratio Q;,/Q est tout petit et la valeur Z,,, n’est
pas atteinte du tout ou seulement de temps en
temps.

Fig. B2

1000

Vv, [m3]

100

—vd
10 4

o 10 100 1000 2000
Qll/s]

Q = Débit de la pompe, I/s

Z,..x = Fréquence de démarrages maximum, 1/h

V,, =Volume utile, m3

Diagramme pour la détermination du volume utile
d’une station de pompage avec une seule pompe.

Fig. B3

Niveau
de démarrage 2
Niveau
de démarrage 1

Niveaut

| d'arrét |

Qou Qy

Station de pompage équipée de deux pompes fonc-
tionnant alternativement. La pompe de service se met
en route lorsque l'eau arrive au niveau de démarrage
1. Si le débit entrant dépasse les capacités de la
pompe, celle de secours démarre au niveau de démar-
rage 2. Les pompes alternent service et secours a cha-
que cycle de fonctionnement.

Fig. B4
.
t Qin /Q <1
A A -
B t
t
T
4 Qin /Q; > 1
A [A]
B B e

Diagramme du temps de fonctionnement de la
pompe de service et de la pompe de secours lorsque le
débit entrant (Q;,) est soit plus petit, soit plus grand
que celui d’une seule pompe (Q)).

10
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Station équipée de deux pompes en fonc-

tionnement alterné

Le principe de fonctionnement d’une station équi-
pée de deux pompes identiques est exposé a la
Figure B3. A chaque cycle de fonctionnement, la
pompe passe de I'état service a I'état secours.
Lorsque le liquide dans la station atteint le pre-
mier niveau de démarrage, la pompe de service se
met en route. Le volume d’eau est pompé jus-
qu’au niveau d’arrét ol la pompe stoppe, ce qui
permet au liquide de remonter de nouveau jus-
qu’au premier niveau de marche, alors le cycle est
complet.

La pompe de service seule est capable de relever le
débit normal entrant dans la station, et la pompe
de secours ne démarrera que si le débit entrant
(Qjp) est supérieur a la capacité d’une pompe (@)
et que le liquide continue de monter jusqu’a
atteindre le deuxiéme niveau de marche, faisant
démarrer la deuxieéme pompe. Si la capacité com-
binée des deux pompes (Q,|) est supérieure au
débit entrant, les deux pompes s’arrétent ensem-
ble lorsque I'eau atteint le niveau d’arrét.

La Figure B4 propose un diagramme de cycle de
fonctionnement de deux pompes en alternance,
ainsi que son principe d’utilisation.

Fig. B5
Z| max
1000 1/h =
T~ >
T~ ~// &
Vh A 2 ~ 177‘3* \ < <
(m3) A s = Tl
A s [~ ™ \\
AT N7 T =Xy \
Ay
100 / AL Lo =[50 T ~ NV
G e AN\
y pay 20 55 : ANANEY
S a0 ~LTSSONW
2 |
((@L va ,/' /// // | 1,0
IV A 75 // A \ / 11
Vd 7, / b /
10 '1, Z l ) '2
5y 77
vd P AIPA 74 4 I / /
/ A TAT 7 / } 13
7 7 T\ 7 / / / ,
A / ,,,,2/\°§ //r 1,4
// / /15/ / {bQ / "‘.7‘ 15 &
—— o [ 42 — 7 y )
///7‘// )|// ;/// WS |5l 16 .
1.0 A/ /// )/_ o 7L I B
: Z8sy” 2% 7] 17
///, 4 f /:(,r / / / o
A4 / : / / 1,9
// /// } / / / 2,0
N4 I
0,1 :
2 10 100 Q, (I/s) 1000 2000
Qin/QI <1 | Qin/QI >1 |
Q;, =Débitentrant,|/s
Q, = Capacité de pompage lorsque Q;,/Q, <1, /s
Q = Capacité de pompage de deux pompes lorsque Q;,,/Q, >1, /s
Z,max = Fréquence de démarrages maximum lorsque Q;,<Q,, 1/h
Zimax = Fréquence de démarrages maximum lorsque Q;,>Q,, 1/h
V,, =Volume utile au niveau de démarrage 1, m3
Vy  =Volume utile au niveau de démarrage 2, m3

Diagramme pour la détermination du volume utile Vy, et de la fréquence de démarrages Z pour une station de pompa-
ge équipée de deux pompes en fonctionnement alterné.
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On peut utiliser les équations B9 et B10 dans les
situations ou le débit entrant est inférieur au
débit d’'une pompe, pour le calcul de la fréquence
de démarrages de chaque pompe. Lorsque les
pompes fonctionnent alternativement, le résultat
est divisé par deux, d’ou :

.9
Zimax = gy, (811)
8 et
h ~ 8- Z|max (B12)

La résolution des équations B11 et B12 est donnée
graphiquement a la Figure B5.

Qin > Q

Dans le cas ou le débit entrant est supérieur au
débit d’'une pompe, il faut considérer deux fac-
teurs supplémentaires : le rapport de la capacité
de pompage de la station au premier niveau de
démarrage, V}, et au deuxieme niveau de déma-
rrage, Vp, et la capacité de pompage des deux
pompes ensemble, Q. Léquation suivante, pour
la fréquence de démarrages, en est dérivée :

2 2 (B13)
Qin—-QQi, Q;,Q-Q

=in

Q(Vy—Vy) QiVy T
= *

Léquation B13 peut étre résolue par différentia-
tion, mais I'expression en est trés complexe. Une
représentation graphique de la solution est pro-
posée par la Figure B5.

La Figure B6 montre la relation entre la fréquence
de démarrages et le ratio Qj,/Q|. On peut consta-
ter que le nombre de démarrage augmente sensi-
blement lorsque les conditions requiérent un
fonctionnement en paralléle. On trouve, sur ce
diagramme, une valeur maximum Zjjo«-

Fig. B6
ZIImax
Z
1%l ZImax
100
8 1 ™~
o / N
40 / \
20
0 02 04 06 08 1,0 Qin/QI
Q
Qin/Q <1 l Qin/Q>1 J

Courbe de fréquence de démarrage Z pour une pompe
et pour deux pompes dans une station de pompage
équipée de deux pompes en fonctionnement alterné en
fonction du rapport entre le débit entrant Q;,, et celui
de la pompe Q,.

Le diagramme de la Figure B7 montre I'effet du
ratio V,/Vy sur Z lorsque V| est constant et V|,
variable. Dans le cas ou le ratio Q|;/Q est 1,6. On
peu conclure, au regard de la Figure B7, que lors-
que le premier niveau de démarrage est plus bas,
cela diminue Zj|,5x €t augmente Z| 5.

Le diagramme de la figure B8 montre I'effet du
ratio Q;/Q, sur Z lorsque Vi,/Vy a une valeur
constante de 0,8. Lorsque les pertes de charge
dans la canalisation augmentent, cela a pour effet
de diminuer Qy;/Q, ainsi que Zjjmax-

Si les pompes ont été déterminées de facon a ce
qu’une seule puisse fournir tout le débit, Zjj,,5x
nest plus significatif.

Station de pompage équipées de plus de

deux pompes

On peut diviser en deux catégories les stations

équipées de multiples pompes :

« Stations avec un niveau d’arrét commun a tou-
tes les pompes,

« Stations avec des arréts différents pour chaque
pompe ou étagés.

A chaque cycle de démarrage, il y a normalement

alternance de pompes, pour permettre une usure

identique du matériel.

12
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0 1,0 1,6

Qin/Q —m—

Courbes de fréquence de démarrage pour différents
rapports Vy,/V avec Vy constant et un rapport Q;,/Q,
de 1,6.

Fig. B8
z Q,/Q=
1,8 2,0
1,4 1.6
1,2
0 10 Qin/Q —=

Courbes de fréquence de démarrage pour différents
rapports Q;,/Q, et un rapport Vp/V de 0,8.

Capacité de pompage des stations et fré-

quences de démarrage

Lorsque plusieurs pompes sont installées dans
une méme station de pompage, la fréquence de
démarrages évolue de facon importante avec les
variations du débit entrant. Cette fréquence de
démarrages évolue entre zéro et différentes
valeurs de pointe.

De grandes variations de débit sont fréquentes
dans le pompage d’eau usées, ce qui rend impos-
sible et donc inutile un calcul numérique des fré-
quences de démarrage de chaque pompe. Il est
possible, a I'aide de diagrammes appropriés, de
déterminer la capacité totale des pompes et les
fréquences de démarrage, sur lesquelles s’appuie-
ra la conception de la station dans tous les cas
pratiques.

On peut utiliser les diagrammes suivants selon les
différents types de stations considérés.

Niveau d’arrét commun

La figure B9 propose un diagramme grace auquel
il est possible de retrouver Vi ou Z, en fonction du
débit total Qqyeral-

Pour chacune de ces catégories, il est conseillé de
diviser le volume total de pompage (V) par des
niveaux de démarrage a intervalles identiques
lorsque les pompes sont du méme modele. Si les
pompes sont de tailles différentes, on peut diviser
le volume de pompage en intervalles proportion-
nels a la capacité des pompes. Lutilisation d’équi-
pements de contréle électronique de niveau
modernes facilite 'optimisation des niveaux de
démarrage, aussi bien manuellement qu’automa-
tiquement.
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GRUNDFOS 2\

13



Appendice B

rét commun.

Vy  =Volume utile au niveau le plus haut, m3

Fig. B9
10000
3
Vi [m?] Pompe Pompe Pompe Pompe
1 2
Marche
1000 Vs
Marche
)%
L
Z | { { ’
p
L
100 /2 A Marche
/ 3 4/ 777777777 VH
/ SYIAL /S
Ay.avd v
AN 75 2
Vi
A 30 March
TTATIT AN viarche
o
10 Wa
7|
: Vi
i Arrét
i Pour des pompes identiques :
i V-I = Vz" V3 = etc.
1 H
20 100 1000 10000
O—overall [I/S]
Qovera" = Déblt, |/S
Z =Nombre approximatif de démarrages de pompes, 1/h

Diagramme des fréquences de démarrage pour une station de pompage ayant plus de deux pompes et un niveau d’ar-

Niveaux d’arrét étagés
La figure B10 propose un diagramme grace auquel
il est possible de retrouver V| ou Z, en fonction du

débit total Qgyerall-

Fréquence de démarrages recommandée
La sollicitation et I'usure des équipements de con-
trole et de la pompe est complétement subordon-
née au nombre de démarrages et d’arrét, sur une
longue période, par exemple un an, lorsqu’une
fréquence de démarrages importante est autori-
sée a court terme. Si des pics de fréquences de
démarrages sont utilisés pour dimensionner la
station, leur occurrence devra étre étudiée. Ainsi
qu’il a été démontré plus haut, la valeur maxi-
mum de nombre de démarrages pour une pompe
Z)max N'est jamais atteinte en réalité. De la méme
facon, la fréquence de démarrages maximum
pour deux pompes fonctionnant en paralléle
Z|1max est généralement supérieur (de 1,5 a 2 fois)
a Z|max €t ne survient qu’occasionnellement.

14

o™

GRUNDFOS 2\




Appendice B

On peut déterminer la fréquence de démarrages

Puissance de la pompe |Z admissible
en fonction des recommandations données par

les constructeurs concernant la pompe et les 0..5 kw 251/h

équipements. Le tableau suivant propose des fré-

quences de démarrages admissibles pour les 5..20 kW 201/h

pompes submersibles : 20..100 kW 151/h
100...400 kW 101/h

Fig. B10
10000
Vi [m’] Pompe Pompe Pompe Pompe
1 2 3
Marche
1000 /
/7 V4
// /
A4 Marche| Arrét
AL
ZilN%
4
Z |2m /| Y :// 74 Vs
100 4 ’/’ Marche| Arrét
7 767 /Tt | [T Vy
7T 7
LTI 7L 1107 /
A 15 d
/ 7 vy
7f3
. 2 Marche | Arrét
¢ arche| Arré
A0 1T P
/ /|
10
7 Vi
/
Y ~
Arrét
Pour des pompes identiques :
V-I = V2’= V3 = etc.
1
20 100 1000 10000
O—overalll [1/s]
c2overall = Débit, I/s
z = Nombre approximatif de démarrages de pompe, 1/h
Vy =Volume utile au niveau le plus haut, m3
Diagramme des fréquences de démarrages pour une station de pompage ayant plus de deux pompes et des niveaux
d’arréts étagés.
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