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Résumé : 

     L’écoulement dans les conduites peut provoquer des nuisances pour la pompe dans le cas 

d’un montage, si la hauteur de l’installation est mal étudiée ou si les pertes de charge dans la 

conduite augmentent. 

     Le travail réalisé de ce mémoire est basé sur la réalisation d’un banc d’essai de pompes 

centrifuges et la réalisation des différents essais sur ce dernier et de valider la théorie des 

pompes de point de vue couplage des pompes et point de fonctionnement. 

     Au cours des mesures, nous avons relevé les différents résultats des hauteurs en fonction 

des débits selon l’ouverture de la vanne de la conduite de refoulement afin d’avoir  l’influence 

des caractéristiques des conduites sur les performances de la pompe. Ces mesures nous a 

permis de calculer la puissance et le rendement de la pompe. 

Les résultats obtenus donnent une bonne concordance entre les allures des courbes théoriques 

et expérimentales. 

 

Abstract : 

       The flow in the pipes can cause disturbances for the pump if the height of the system is 

poorly designed or if the losses in the line increase. 

     The work done in this thesis is based on the realization of a test bench of centrifugal 

pumps and the realization of the various tests on this last one and to validate pumps theory of  

view coupling point of the pumps and the operation point. 

     During the measurements, we recorded the different heights results as a function 

of flow rates according to the opening of the discharge pipe valve in order to have 

influence of the characteristics of the pipes on the performance of the pump. These 

measurements allowed us to calculate the power and the efficiency of the pump. 

The results obtained give a good concordance between the curves of the theoretical 

and experimental curves. 

 

 

 

 



 : ملخص 

 مخدرس  التركيخب ييخر كخا  حالخ  مخا إ ا فخي للمضخة  إزعاج مصدر الأنابيب في تدفق الماء يسبب قد     

 جيد. بشكل
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     L'homme a essayé au fil des siècles pour profiter de l'eau, de diverses manières dans divers 

domaines, y compris l'escadron, y compris l'irrigation et dans toutes les industries, et parce 

que le besoin humain de l'eau nécessite d'être transféré d'un endroit à un autre ou soulevé de 

faible niveau à haut niveau, il a inventé les moyens pour élever l'eau à partir de laquelle elle 

opère manuellement ou à l'aide d'un animal ou automatiquement. 

      L’augmentation des besoins humains et la nécessité à des grandes quantités d'eau dans 

l'agriculture conduit l’homme à inventer la machine à roue hydraulique. 

     Au fur et à mesure du développement de la science, les machines hydraulique sont devenus 

une branche si développée de la technique qu’il n’appartient plus guère au domaine de 

l’hydraulique classique. Pour répondre aux exigences des utilisateurs des pompes, les 

constructeurs essayent de fabriquer des produits plus performants et rentables en minimisant 

les nuisances qui peuvent apparaître dans les pompes. 

     Les pompes sont des appareils destinés à transformer l’énergie mécanique d’un moteur en 

énergie hydraulique. Le plus souvent, il s’agit de faire passer un liquide d’un niveau à un 

autre plus élevé ; le déplacement peut s’effectuer par gravité. Généralement, le liquide est 

aspiré puis refoulé. 

Les pompes peuvent se classer en deux groupes : les pompes volumétriques et les pompes 

centrifuges.   

     Dans ce travail, nous intéressons aux pompes centrifuges et à la conception d’un banc 

d’essai de pompe centrifuge afin de pouvoir réaliser des essais sur ce type de  pompes. 

Donc notre  mémoire est divisé en deux parties, la première partie contient trois  chapitres : 

- Le premier chapitre est un survol sur les pompes, nous rappelons les notions fondamentales 

des pompes, classification des pompes, les avantages et les inconvénients de chaque classe. 

- Le deuxième chapitre est consacré aux pompes centrifuges, l'utilisation de ces pompes, une 

présentation des différents éléments constitutifs de la pompe.. 

- Dans le troisième chapitre nous allons présenter une  étude théorique d’un phénomène d’une 

grande importance qui est la cavitation des pompes centrifuges, ainsi que les lois de similitude 

et le rognage de ces derniers. 
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- Tandis que la deuxième partie qui est la partie expérimentale contient deux chapitres           

(4 et 5), nous allons présenter dans le quatrième chapitre une description du banc d’essai que 

nous avons construit avec une descriptions des différentes organes.  

- Et le cinquième chapitre qui concerne la procédure de mesure et résultats de 

l'expérimentation réalisée sur notre banc d'essai au laboratoire du département d'hydraulique 

(C.U. Mila). C'est une étude pratique sur les caractéristiques des pompes et leur couplage avec 

une discussion des résultats trouvés. 
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Introduction : 

     Une pompe hydraulique est un générateur de débit qui transforme l’énergie mécanique en 

énergie hydraulique. Une pompe fournit le débit nécessaire pour l’établissement de la 

pression, mais ne peut d’elle-même produire une pression. 

     Elle ne crée pas de résistance à son propre écoulement. Cette résistance est causée par les 

appareils du circuit : appareils traversés, étranglements, tuyauteries, coudes et surtout par 

l’effort de travail. 

     Elle doit supporter les pressions nécessaires à l’installation pour laquelle elle est prévue. 

      Les applications et les objectifs sont variés. On peut utiliser une pompe pour augmenter 

le débit et/ou la pression du fluide dans la conduite ; on peut travailler avec un fluide 

visqueux ou non, chargé (en solide) ou non. Il existe par conséquent plusieurs types de 

pompes, répondant chacun à une application ou un objectif spécifique. 

I.1  Historique: 

     Le principe de pompage de l’eau est apparu dès lors que l’homme a su construire des 

habitations artificielles pour se protéger des éléments naturels. Le besoin en eau l’oblige alors 

à trouver un système de transport de cette eau, du puits ou de la rivière à son habitat. Les 

Grecs et les Romains furent les premiers à utiliser des systèmes (rotatifs) de pompage dont la 

fonction était de relever l’eau dans des aqueducs alimentant ensuite les villes et les bains. Il 

faudra attendre la fin du XVIII
ème

 siècle pour que les premières pompes soient réellement 

construites et utilisées de façon industrielle. En effet, avant cette date, le moulin à eau restait 

le principal moyen de production d’énergie et les besoins économiques étaient satisfaits par la 

croissance démographique qui fournissait une main-d’œuvre bon marché. 

     L’explosion démographique, qui apparut dans la seconde moitié de ce siècle, obligea 

l’outil de production à se mécaniser. Cette mécanisation mise en place grâce à l’apparition de 

la machine à vapeur entraina le besoin en minerai situe à des profondeurs de plus en plus 

importantes. Dès lors l’utilisation de pompes (à pistons) fut obligatoire afin d’évacuer l’eau 

s’infiltrant dans les galeries. Il s’agit probablement là de la première utilisation industrielle 

des pompes. L’un des acteurs de cette évolution est Thomas Newcomen qui en 1712 mis au 

point un système utilisant la puissance de la vapeur en puissance mécanique permettant la 

mise en mouvement des organes des pompes. Ce système de pompage fut utilisé à travers 

l’Angleterre principalement pour évacuer l’eau des mines. Les pompes centrifuges, dont le 



 CHAPITRE I                                                                                  Généralité sur les pompes 

 

4 
 

principe avait déjà été énoncé en 1689 par Denis Papin dans son “Acta Eruditorium”, ne 

furent industrialisées qu’à la fin du XVIIIème siècle. 

 

Figure I.1: Première production de pompes centrifuges par les usines pompes et moteurs [31] 

     Une deuxième évolution dans l'utilisation des pompes fut atteinte encore une fois pour des 

besoins énergétiques. L’énergie électrique permis le développement des pompes à principe 

rotatif, turbine et centrifuge, pour alimenter les alternateurs des centrales dont les plus gros 

modèles furent réalisés par les Suédois. Depuis cette avancée, aucun principe majeur n’est 

apparu. Seuls les matériaux utilisés et la précision d’usinage permirent aux pompes d’évoluer 

vers de meilleurs rendements, de plus grands débits, et de plus hautes pressions. Comme nous 

pouvons le voir, le seul fait d’utiliser un liquide pour sa consommation, pour la fabrication ou 

pour les besoins de la fabrication d’un produit, impliquent nécessairement l’utilisation de 

pompes permettant le déplacement du liquide d’un point à un autre. Les pompes 

communiquent alors l’énergie nécessaire à ce déplacement. 

I.2  Classification des pompes : 

Il existe deux grandes catégories de pompes :  

- Les pompes centrifuges où le mouvement du fluide est générée par la force centrifuge. 

- Les pompes volumétriques dont l'écoulement résulte d'une variation de volume de l'espace 

occupé par le liquide. 

I.2.1  Pompes volumétriques: 

L’écoulement résulte de la variation d’une capacité occupée par le liquide. [11] 
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I.2.1.1   Principe de fonctionnement: 

      Une pompe volumétrique se compose d'un corps de pompe parfaitement clos à l'intérieur 

du quel se déplace un élément mobile rigoureusement ajusté. Leur fonctionnement repose sur 

le principe suivant: 

   • exécution d'un mouvement cyclique 

   • pendant un cycle, un volume déterminé de liquide pénètre dans un compartiment avant 

d'être refoulé à la fin. 

     Ce mouvement permet le déplacement du liquide entre l'orifice d'aspiration et l'orifice de 

refoulement. [38] 

 

I.2.1.2   Types des pompes volumétriques :  

On distingue généralement deux types de pompes rotative et alternative. [9] 

 

I.2.1.2.1   Pompes volumétriques rotatives: 

     Ces pompes sont constituées par une pièce mobile animée d’un mouvement de rotation 

autour d’un axe, qui tourne dans le corps de pompe et crée le mouvement du liquide pompé 

par déplacement d’un volume depuis l’aspiration jusqu’au refoulement. 

 

Il existe différentes pompes rotatives: 

 Pompes à engrenages 

 Pompes à lobes 

 Pompes à vis 

 Pompes à palettes  

 Pompes péristaltiques 
 

 

a. Pompes à engrenage : 

     Les pompes à engrenage sont utilisées pour pomper tout produit même légèrement chargé 

(sans solide). Elles ont un débit non pulsatif, sont réversibles et auto-amorçantes. Le principe 

de pompage est un engrenage entrainé tournant avec un rotor denté. Ces deux pièces sont 

séparées par une demi lune. En tournant, des cavités se créent et le liquide pompé est aspiré 

puis refoulé. La pompe est peu sensible à la pression. Elles sont livrables en fonte, acier traité 

ou inox 316. Différents types d’étanchéité sont disponibles : tresses, garniture mécanique, 

accouplement magnétique. Des options by-pass simple ou double, enveloppes de réchauffage 

partielles ou complètes, … sont possibles. Ces pompes sont particulièrement adaptées pour 

des températures jusque 300° C. [13] 
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Figure I.2: Pompe à engrenage [14] 

 

b. Pompes à lobes : 

     Les pompes à lobes sont composées de deux parties rotatives de différents modèles 

(marteaux, bilobes, trilobes) synchronisées l’une par rapport à l’autre et tournant dans un 

corps. En rotation les lobes transportent le produit de l’aspiration vers le refoulement de la 

pompe en créant des cavités qui grandissent et diminuent continuellement. Comme elles 

génèrent peu de cisaillement, on les utilise pour le transfert de produits fragiles. Construites 

en inox poli, elles répondent aux exigences des usines les plus strictes (EHEDG-FDA -3A…). 

On peut les nettoyer et les stériliser en ligne. Jusqu’à dans les moindres détails, ce type de 

pompe est développé pour respecter les normes d’hygiène les plus exigeantes. Suivant 

l’application on peut les installer verticalement ou horizontalement. [7] 

 

 
 

Figure I.3: Pompe à lobe [15] 
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c. Pompes à vis excentrée : 

     Les pompes à vis excentrée sont particulièrement adaptées au pompage de produits 

visqueux ou chargés. Par leur principe de « cavité progressive » (déplacement du rotor par 

rapport au stator – le produit est en fait poussé et non comprimé) elles peuvent également 

transférer des produits sensibles au cisaillement. En fonction de la viscosité ou du 

pourcentage en matières sèches, elles sont adaptables avec une vis de gavage et / ou des 

dévoûteurs. Elles sont livrées en version fonte ou inox et les stators en différentes qualités de 

caoutchouc. Les exécutions sont industrielles, alimentaires, ou « vide fût ». Assemblées en 

monobloc ou à palier, ces pompes sont robustes et conçues pour des applications exigeantes. 

Comme ces pompes sont « répétitives » quant au débit, elles peuvent également servir pour 

des applications de dosage. 

 

 
 

Figure I.4: Pompe à vis excentrée [16] 
 

d. Pompes à palettes : 

     Les pompes à palettes sont particulièrement adaptées pour les produits pétroliers ou les 

solvants, on peut les monter sur camion tout comme en groupe motopompe. Ces pompes 

fonctionnent par la rotation d’un rotor décentré où sont insérées des palettes flottantes. Ces 

palettes aidées par des poussoirs et la pression du refoulement entrent et sortent pour, en 

permanence, assurer une étanchéité entre elles et le corps de la pompe. En standard elles sont 

équipées d’un by-pass interne. Elles sont très compactes et d’une maintenance très simple et 

aisée. Auto-amorçante, rendement très élevé, peu sensible à l’usure, ces pompes sont 

disponibles en fonte. [7] 
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Figure I.5: Pompe à palettes [17] 

 

e. Pompes péristaltiques : 

     La pompe est composée d'un corps dans lequel se loge un tuyau souple avec, au centre du 

corps, un rotor avec deux patins. Les deux patins écrasent continuellement le tuyau, ce qui 

assure l'aspiration et le refoulement d'un fluide. Par ce système simple, la pompe est auto-

amorçante, et comme elle n'a pas d'étanchéité rotative, elle peut tourner à sec. Les 

performances sont garanties par le tuyau en caoutchouc renforcé qui est le cœur du principe. 

Le corps est généralement rempli d'un produit lubrifiant qui facilite le glissement des deux 

patins sur le tuyau. Cette pompe est très simple, facile à entretenir, "multifonctionnelle", 

adaptée à de nombreux produits: visqueux, abrasifs... Les tuyaux sont disponibles en 

différentes versions et les raccordements sont généralement en inox. [10] 

 

 
 

Figure I.6: Pompe péristaltiques [18] 
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      Dans le cas d'une pompe volumétrique rotative, c'est uniquement la vitesse de rotation qui 

permet de régler le débit fourni par la pompe. 

 

I.2.1.2.2   Pompes volumétrique alternatives : 

La pièce mobile est animée d'un mouvement alternatif. 

Parmi les pompes volumétriques alternatives, on trouve les pompes à membranes et les 

pompes à piston. 

 

a. Pompes à membranes : 

     Les pompes à membranes sont conçues pour pomper de nombreux produits : corrosifs, 

abrasifs, chargés, ... . Elles sont auto-amorçantes et peuvent tourner à sec. Disponibles en 

versions synthétiques ou métalliques. Suivant le principe de pompage on peut utiliser l’air 

comprimé comme « moteur » ou plus simplement un moteur électrique. L’air comprimé 

active un distributeur qui à son tour met en mouvement un axe où sont fixées des membranes. 

Par leurs mouvements ces membranes déplacement alternativement des clapets d’aspiration et 

de refoulement. On en rencontre régulièrement pour le pompage de produits explosifs et 

dangereux, et différentes classifications de certificats ATEX sont disponibles. Faciles à 

entretenir, elles sont simples et légères. De nombreux accessoires sont disponibles pour 

s’adapter aux exigences des process. Quant à l’exécution électrique, c’est un ensemble bielle 

manivelle qui active les membranes. 

 

 
 

Figure I.7: Pompe à membranes [19] 
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b. Pompes à piston : 

     Les pompes à piston SEYBERT & RAHIER sont des pompes doseuses qualifiées pour, 

par exemple, l’injection de produits chimiques en haute pression (140 Bar). Doseur métallique 

en inox, réglage de débit local ou à distance, ce sont des pompes simples et robustes. Ce sont 

des pompes à une tête qui ont des clapets à l’aspiration et au refoulement. Les pompes à 

piston SPECK sont disponibles en laiton ou en inox. Ces pompes peuvent travailler, pour 

certains modèles, jusqu’à 1000 bar. Ces pompes sont multiplex (plusieurs têtes) et tout 

comme les pompes SERA elles sont équipées des clapets d’aspiration et de refoulement. Ces 

deux types de pompes sont livrables avec divers accessoires, soupapes de sécurité, lances 

d’injections, tuyauteries, ... 

 

 
 

Figure I.8: Pompe à piston [20] 

 

     Pour régler le débit fourni par une pompe volumétrique alternative, on peut jouer à la fois 

sur la course du piston et sur sa fréquence. 
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I.2.1.3   Avantages et inconvénients des pompes volumétriques : 
 

I.2.1.3.1   Avantages 

- Construction robuste 

- Pompage possible de liquide très visqueux 

- Rendement élevé 

- Amorçage automatique en fonctionnement normal 

- Obtention de faibles débits facile à mesurer sous pression élevée (pompes doseuses 

alimentaires) 

 

I.2.1.3.2   Inconvénients 

- Appareils plus lourds et plus encombrants 

- Débit pulsé ce qui nécessite l’installation d’appareils spéciaux (anti bélier) 

- Impossibilité d’obtenir de gros débits sous faible pression 

- Danger de surpression dans le circuit de refoulement d’ou la présence indispensable de 

sécurités (by-pass et soupape de sûreté) 

- N.P.S.H req élevé 

- Impossibilité en général de pomper des liquides chargés 

- Prix d’achat plus élevé 

- Frais d’entretien plus élevés 
 

I.2.2  Pompes centrifuges : 

     La pompe centrifuge est une machine tournante qui grâce à un rotor à aubes 

convenablement orientées augmente l’énergie cinétique et projette à l’aide de la force 

centrifuge le liquide à la périphérie sur la volute. 

A la sortie et à l’aide d’un divergent, une grande partie de l’énergie cinétique se transforme en 

pression motrice.  

 

I.2.2.1 Principe de fonctionnement : 

     Une pompe centrifuge est composée d’une roue clavetée sur un arbre, tournant à l’intérieur 

d’un corps de pompe formant une canalisation progressivement divergente appelée volute. 

Cette roue est pourvue d’aubes, dont la concavité de la courbure est dirigée à l’opposé du sens 

de rotation, imprimant au liquide un mouvement de rotation. Une roue est caractérisée par les 

angles de ses aubes, son diamètre, sa largeur, et sa vitesse de rotation. Généralement les aubes 

suivent la forme d’une spirale logarithmique, les autres formes plus simples comme par 
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exemple des portions d’arcs circulaires conduisant à des rendements plus faibles. Un bouchon 

de remplissage est placé sur la partie supérieure de la volute permettant à la pompe de ne pas 

démarrer vide d’eau : une pompe centrifuge n’est pas autoamorçante. De même, un bouchon 

de vidange est situé dans la partie inférieure de la volute. Le grand avantage des pompes 

centrifuges réside dans sa simplicité ; sa construction ne pose pas de problème majeur, car 

nulle part une grande précision n’est demandée.  

Une pompe est généralement placée entre deux canalisations, les canalisations placées en 

amont et en aval de la pompe appelées respectivement conduites d’aspiration et de 

refoulement. 

 

 
 

Figure I.9 : Vue de coupe d'une pompe centrifuge [21] 
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Figure I.10 : Vue ouverte d'une pompe centrifuge [4] 

 

I.2.2.2 Types des pompes centrifuges : 

     Il existe plusieurs types de pompes centrifuges que l’on peut ranger dans les trois grandes 

catégories suivantes: 

 les pompes centrifuges de surface installées en surface de la nappe dans laquelle s’opère le 

pompage. Elles peuvent être placées en aspiration ou en charge. Dans le premier cas la 

surface libre du bassin d’alimentation est placée à une altitude plus basse que celle de 

l’entrée de la pompe. Lorsque la pompe est montée en charge, l’altitude de l’entrée de la 

pompe est cette fois plus basse que celle du bassin. L’avantage de cette dernière 

configuration est l’absence d’un possible désamorçage. L’installation en aspiration 

implique d’élever la pompe à un niveau tel qu’on ne risque pas de cavitation. 

 les pompes centrifuges gyrostatiques : ce sont des pompes dont l’axe de rotation est 

vertical. Elles sont très utilisées au relevage des eaux chargées dans les stations 

d’épuration des eaux usées. 

 les pompes immergées employées dans l’exploitation des forages étroits et profonds. Elles 

sont à axe vertical et ne désamorcent jamais. De plus, le gel d’eau n’est pas à craindre. 
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I.2.2.3 Avantages et inconvénients des pompes centrifuge: 

 

I.2.2.3.1  Avantages : 

- Ces machines sont de construction simple et demande peu d’entretien. 

- Prix modérés et coût de maintenance faible. 

- Matériaux de construction très variés (fluide corrosif possible). 

- Pompes compactes et peu encombrantes. 

- Bons rendements. 

- Le débit est continu. 

- En cas de dysfonctionnement du circuit de refoulement (colmatage), la pompe ne subit 

aucun dommage. 

 

I.2.2.3.2  Inconvénients : 

- Elle n’est pas auto-amorçante. 

- Elle ne fonctionne avec des fluides trop visqueux. 

- Elle nécessite des dispositifs d’équilibrage. 

 

Conclusion : 

     Nous avons présenté dans ce chapitre des généralités sur les pompes ainsi que leurs 

différents types.  

Les pompes centrifuge vue son importance et son large utilisation dans les différents secteurs 

et notamment le secteur d’hydraulique, leurs détailles sera l’objectif du prochain chapitre.   
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LES POMPES CENTRIFUGES 
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Introduction : 

     Les pompes centrifuges sont composées d'une roue à aubes qui tourne autour de son axe, 

d'un stator constitué au centre d'un distributeur qui dirige le fluide de manière adéquate à 

l'entrée de la roue, et d'un collecteur en forme de spirale disposé en sortie de la roue appelé 

volute. 

     Le fluide arrivant par l'ouïe est dirigé vers la roue en rotation qui sous l'effet de la force 

centrifuge lui communique de l'énergie cinétique. Cette énergie cinétique est transformée en 

énergie de pression dans la volute. 

     Un diffuseur à la périphérie de la roue permet d'optimiser le flux sortant est ainsi de limiter 

les pertes d'énergie. [8] 

II.1  Utilisation : 

      Ce sont les pompes les plus utilisées dans le domaine industriel à cause de la large 

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

 

Néanmoins, il existe des applications pour lesquelles elles ne conviennent pas: 

 utilisation de liquides visqueux: la pompe centrifuge nécessaire serait énorme par 

rapport aux débits possibles. 

 utilisation de liquides "susceptibles" c'est-à-dire ne supportant pas la très forte 

agitation dans la pompe (liquides alimentaires tels que le vin, le lait et la bière). 

 utilisation comme pompe doseuse: la nécessité de réaliser des dosages précis 

instantanés risque d'entraîner la pompe en dehors de ses caractéristiques optimales.[3] 

 

II.2  Fonctionnement : 

Une pompe centrifuge est constituée par: 

 Une roue à aubes tournant autour de son axe; 

 Un distributeur dans l'axe de la roue; 

  Un collecteur de section croissante, en forme spirale appelée volute. 

 

      Le liquide arrive dans l'axe de l'appareil par le distributeur et la force centrifuge le 

projette vers l'extérieur de la turbine. Il acquiert une grande énergie cinétique qui se 

transforme en énergie de pression dans le collecteur où la section est croissante. 
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      L'utilisation d'un diffuseur (roue à aubes fixe) à la périphérie de la roue mobile permet une 

diminution de la perte d'énergie. [38] 

 

 
 

Figure II.1: Schéma d'une pompe centrifuge [22] 

II.3  Amorçage : 

      Les pompes centrifuges ne peuvent s'amorcer seules. L'air contenu nécessite d'être 

préalablement chassé. On peut utiliser un réservoir annexe placé en charge sur la pompe 

pour réaliser cet amorçage par gravité. 

     Pour éviter de désamorcer la pompe à chaque redémarrage il peut être intéressant 

d'utiliser un clapet anti-retour au pied de la canalisation d'aspiration. [38] 

 

II.4  Constituants de la pompe : 

II.4.1  Corps de pompe : 

      On appelle « corps de pompe » l’enveloppe extérieure de la machine. C’est la partie fixe 

de la machine ou stator. 

      Le corps est constitué principalement de la « tubulure d’aspiration », de la « volute », et 

de la « tubulure de refoulement ». La partie mobile ou rotor est formée de l’impulseur (roue 

à aubes), monté sur un arbre . 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Roue_%C3%A0_aubes
https://fr.wikipedia.org/wiki/Roue_%C3%A0_aubes
https://fr.wikipedia.org/wiki/Arbre_(m%C3%A9canique)
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Figure II.2: Corps d'une pompe [23] 

 

II.4.2  Roue :  

     Les roues axiales sont plutôt utilisées pour des débits élevées et de faibles HMT. Les roues 

radiales génèrent des HMT plus élevées pour des débits moindres. Plusieurs roues peuvent 

être associées en série sur un même arbre de manière à augmenter la HMT globale de la 

pompe que l'on appelle pompe multicellulaire. On trouve parfois une roue double en 

parallèle, l'objectif étant alors d'augmenter le débit. 

Les roues des pompes centrifuges sont également appelées impulseur, turbine, ou hélice. 

 

        
 

     Figure II.3: Roue axiale ou hélice [24]                      Figure II.4: Roue semi radiale  

                                                                                                 ou hélico-centrifuge [24] 
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 Figure II.5: Roue radiale ou centrifuge [24]                Figure II.6: Roue ouverte [24] 

 

        
 

    Figure II.7: Roue semi-ouverte [24]                            Figure II.8: Roue fermée [24] 

 

II.4.3  Flasques :  

     On appelle « flasques » les parois de l’impulseur qui enserrent les aubes. (Les roues à deux 

flasques dites aussi impulseur fermé sont les plus fréquentes. Il existe également des roues 

sans flasque, et des roues à une seule flasque (impulseur ouvert ou semi-ouvert). 

 

II.4.4  Bouchon de remplissage : 

     Ce bouchon permet le remplissage à distance du réservoir grâce à son raccord   D40 mm 

sur lequel on fixe le tuyau annelé relié au réservoir. Sa fonction est donc comparable à une 

coupelle extérieure à la différence que l'on n'a pas besoin de percer la carrosserie. Une autre 

utilisation est celle d'un bouchon excentré, directement fixé sur le réservoir. C'est très utile 
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lorsque l'on met un réservoir sur la tranche et que l'on veut rapporter le bouchon à un endroit 

facilement accessible. 

 

Figure II.9: Bouchon de remplissage [25] 

 

II.4.5  Fond avec cloison anti vortex : 

     La bonde de fond est une pièce d’aspiration située dans la partie la plus profonde du 

bassin; dans les 2 cas, elle sert à la vidange partielle ou totale du bassin. Sur une filtration 

mixte, le rôle de la bonde de fond est d’assurer une bonne homogénéité du renouvellement de 

l’eau. 

 

                                                Figure II.10: Anti vortex [26] 

 

II.4.6  Arbre en acier : 

     Les arbres de pompe sont généralement issus de bruts forgés puis usinés par tournage. 

L'extrusion est également un mode d'obtention courant pour ce type de pièce. Ils sont très 

rarement issus de bruts moulés, pour des raisons de résistance mécanique 

     L'arbre supporte généralement des engrenages, poulies, volants, manivelles, pignons de 

chaînes ou autres éléments qui transmettent une position angulaire ou une puissance. Il est 

donc l'un des éléments mécaniques les plus fréquemment utilisés. 
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Figure II.11: Arbres de pompe [27] 

 

II.4.7  Palier : 

     Les paliers sont des organes utilisés en construction mécanique pour supporter et guider, 

en rotation, des arbres de transmission. 

II.4.8  Goujon : 

     Un Goujon est un organe mécanique en forme de tige, en partie fileté, permettant de 

réaliser une liaison « indirecte, complète, rigide, démontable » entre une pièce équipée du 

goujon et une ou plusieurs autres traversées par le goujon et verrouillée par un écrou. 

 

 
 

Figure II.12: Goujon [28] 

 

II.4.9  Bouchon de vidange : 

    Bouchon de vidange du pompe permet de mise en vidange du corps de pompe pour éviter 

le risque de gel pendant la période d'hivernage. Cette pièce détachée de piscine est 

commercialisée à l'unité. 
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Figure II.13: Bouchon de vidange [29] 

 

II.5  Phénomene de cavitation : 

     On appelle cavitation d'une pompe centrifuge la vaporisation, à l'entrée de la roue, d'une 

partie du liquide pompé. C'est en effet en ce point que la pression est en général la plus basse. 

     On considère en général que cette vaporisation est liée au fait que la pression statique 

tombe en dessous de la pression de vapeur saturante du fluide pompé. En réalité, il s'agit 

parfois de la création de bulles de gaz dissous dans le liquide (cas de l'eau notamment), on 

parle alors de cavitation apparente. 

     Les effets de la cavitation peuvent être très néfastes pour la pompe: 

- la création de bulle de vapeur à l'aspiration s'accompagnant de leur condensation brutale 

dans ou en sortie de roue, lorsque la pression remonte, 

- implosion des bulles de vapeur au niveau de la roue , 

- vibrations anormales, 

- bruit anormal, 

- destruction des garnitures d'étanchéité suite aux vibrations, 

- arrachement de matière dans les zones d'implosion, 

- chute du débit pompé lorsque apparaît le phénomène de cavitation. 

     La cavitation peut être prévue par le calcul du NPSH disponible à l'apiration de la pompe, 

et sa comparaison avec le NPSH requis par la pompe. La cavitation apparaît pour NPSHdispo = 

NPSHrequis. [11] 
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Figure II.14: Effet de la cavitation sur la roue d'une pompe centrifuge [30] 

 

Pour éviter la cavitation, il faut par conséquent de préférence : 

- Monter la pompe en charge (pour que la hauteur h soit négative et de valeur absolue 

maximale) ; 

- Travailler à basse température (où la pression de vapeur saturante Pvap est plus faible) ; 

- Limiter les pertes de charge sur le circuit d'aspiration (et notamment éviter d'y placer une 

vanne). 

 

II.6  Hauteur manométrique totale de la pompe : 

     La différence de pression totale Hmt (Hauteur manométrique totale) entre l’aspiration et le 

refoulement, en fonction du débit constitue la caractéristique de la pompe. Hmt est 

généralement exprimée en hauteur de colonne d’eau (mètre de colonne d’eau : m CE).  

Hmt est calculé à partir de la formule suivante : 

 

                                   HMT = 
𝑷𝒓−𝑷𝒂

𝝆×𝒈
   ……..…………   II.1 

 

Lorsque l’on ferme progressivement la vanne, le débit Q dans le circuit diminue mais la 

différence de pression HMT augmente.  
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II.7  Puissance hydraulique : 

     La puissance disponible au niveau de l’arbre d’entraînement de la roue de la pompe est la 

puissance absorbée de cette pompe. Cette puissance est exactement la puissance utile du 

moteur d’entraînement de la pompe. 

     La puissance transmise au fluide issue de la part de la pompe est appelée puissance 

hydraulique Ph. [4] 

                            Ph = ρ.g.Q.H  ……..…………   II.2       

Avec : 

ρ: Masse volumique du liquide pompé. 

g : Accélération gravitaire. 

Q : Débit fourni par la pompe. 

H : Hauteur produite par la pompe.                                  

II.8  Courbe caractéristique d'une pompe centrifuge : 

     Selon l'équation de Bernoulli généralisée, si les conduites d'aspiration et de refoulement 

d'une pompe ont le même diamètre, on peut écrire : 

 

          Pref – Pasp = ρ . g . Hmt théorique - ∆Ppompe = ρ . g . Hmt   …………   II.3 

 

     On en déduit que la hauteur manométrique totale (vraie) décroît avec le débit, du fait des 

pertes par frottement dans la pompe. La courbe donnant cette hauteur manométrique totale en 

fonction du débit est appelée caractéristique de la pompe et a l'allure représentée sur la figure 

ci-dessous. 

 

Figure II.15: Courbe caractéristique d'une pompe centrifuge 
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II.9  Rendement : 

     Le rendement ‘η‘ d'une pompe est défini comme le rapport de la puissance fournie au 

fluide ‘Phydro’ et de la puissance absorbée par la pompe ‘Pabs’ : 

 

                                 η = 
𝐏𝐡

𝐏 𝐚𝐛𝐬
   ……..…………   II.4 

 

La puissance fournie au fluide étant la suivante : 

 

                 Phydro = Qv . ρ . g . Hmt = Qv . ∆Ppompe    …..…………   II.5 

 

Puisque la hauteur manométrique totale Hmt décroît avec le débit Qv, la 

courbe η vs Qv présente un maximum, comme illustré sur la figure ci-dessous. 

 

 

Figure II.16: Rendement d'une pompe centrifuge 

 

II.10  NPSH : 

     Si l'on appelle ∆ la dépression locale maximale qui peut avoir lieu dans la pompe, pour 

éviter le phénomène de cavitation, il faut que la pression d'aspiration ‘Pasp’  soit telle que    

Pasp - ∆ > Pvap  

( où Pvap est la pression de vapeur saturante, à la température considérée). 

On définit le NPSH (net positive suction head) selon : 

 

                  NPSH = 
𝑷 𝒂𝒔𝒑

𝝆.𝒈
−  

𝑷 𝒗𝒂𝒑

𝝆.𝒈
 ……..…………   II.6 
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II.11  Pertes de charge : 

     Pertes d'énergie dues au frottement du liquide le long des parois de la tuyauterie et 

proportionnelles à la longueur de celles-ci. Elles sont aussi proportionnelles au carré de la 

vitesse de circulation et variables en fonction de la nature du liquide pompé. Toute occasion 

de ralentissement de la circulation normale du fluide déplacé représente de toute façon une 

cause de pertes de charge, comme les brusques changements de direction ou de section des 

tuyauteries. 

     Pour un bon choix de la dimension de la pompe, la somme de ces pertes doit être ajoutée à 

la hauteur d'élévation initialement prévue. 

 

II.12  Couplage des pompes : 

II.12.1  Couplage en série : 

     On considère deux pompes P1 et P2. Le couplage en série est obtenu en branchant la 

conduite d’aspiration de P2 sur la conduite de refoulement de la pompe P1. Pour le même 

débit, la pompe P1 fournit la charge H1 et la pompe P2 fournit la charge H2. Il en résulte que la 

caractéristiques globale de ce couplage s’obtient en sommant pour un débit donné, les 

hauteurs fournies par chacune des deux pompes. 

 

Figure II.17: Couplage des pompes en série 

 

II.12.2  Couplage en parallèle : 

     Les deux pompes aspirent isolement de l’eau, les deux Conduites de refoulement 

aboutissent sur une conduite de refoulement commune. Si on néglige les pertes de charge 
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entre les sorties des pompes et le point de jonction A, les débits Q1 et Q2 s’établissent de telle 

sorte qu’on ait l’égalité des charges au point de branchement A. 

Donc la caractéristique globe du couplage s’obtient en sommant pour une charge Ha donnée 

(H1=H2=Ha) 

 
 

Figure II.18: Couplage des pompes en parallèle 

 

Conclusion : 

     On a pu aborder dans ce chapitre à la fois la technologie des pompes, mais aussi le 

dimensionnement des pompes centrifuges par la présentation des méthodes de calcul c'est-à-

dire le calcul de la hauteur manométrique totale qu'elles doivent fournir pour réaliser une 

opération donnée et de la puissance consommée pour ce faire. 

     Les pompes centrifuges permettent d'obtenir des débits élevés, pour un faible coût, avec un 

rendement moyen. Elles nécessitent un amorçage et il faut éviter de placer une vanne sur le 

circuit d'aspiration. 

Le phénomène de cavitation sera détaillé dans le chapitre III.  
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Introduction : 

     Le rôle premier d'une pompe est d'aspirer et de refouler efficacement des fluides dans un 

système. Il est plus facile de maintenir une haute efficacité de pompage et de satisfaire aux 

exigences de la pompe en matière de débit, lorsque l'on comprend les exigences d'un procédé. 

L’ennemie  majeure de  la pompe et  la cavitation,  de ce fait il est impératif d’étudier ce 

phénomène. 

III.1  Cavitation dans les pompes : 

     La cavitation reste aujourd’hui encore, un sujet de préoccupation majeure pour qui 

s’intéresse aux pompes roto-dynamiques, qu’il soit utilisateur, installateur ou bien entendu 

constructeur. L’évolution rapide de l’industrie des pompes, les récents progrès réalisés dans 

l’étude et la compréhension de nombreux mécanismes qui régissent le phénomène de 

cavitation, rendent nécessaire la mise à jour des connaissances sur le sujet. 

III.1.1  Description du phénomène de cavitation : 
 

     On appelle cavitation le phénomène d’apparition, dans un liquide, de poches remplies de 

vapeur et de gaz provoquée par l’abaissement de la pression sans apport de chaleur. 

L’apparition de la cavitation dans un liquide est un problème complexe qui fait intervenir 

l’aspect de la germination. On appelle germes la micro bulle remplies de gaz dissous et de 

vapeur aussi bien que les impuretés qu’on peut rencontrer dans les fluides industriels. Ces 

germes, dont la taille est de quelque micron, fragilisent considérablement la cohésion du 

fluide et favorisent sa vaporisation. Ils constituent les maillons faibles de la chaine. Ainsi, 

l’apparition de la cavitation dans un liquide dépend étroitement de sa teneur en germe. Une 

eau pure (dépourvu de germe) peut résister à une tension de plusieurs centaines de bar sans 

qu’il y ait vaporisation. 
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Figure III.1: Phénomène de cavitation [30] 

 

III.1.2  Causes de cavitation : 

Les principales causes à l’origine de l’apparition de la cavitation sont :  

 la dépression due à une survitesse locale de l’écoulement provoquée par exemple par 

des réductions géométriques. 

 les fluctuations turbulentes de la pression, le cisaillement élevé et les vortex 

provoquées par des instabilités de l’écoulement.  

 la rugosité de paroi et la présence de germes de cavitation. 

III.1.3  Classification de la cavitation : 

     On peut différencier plusieurs types de régimes de cavitation. Elle prend divers formes, 

suivant la forme de paroi et les propriétés physiques du fluide véhiculé.  

     En ce qui concerne les hélices et l’impulseur de pompe on identifie plusieurs formes de 

cavitation : la cavitation à bulles, la cavitation a poche, la cavitation de tourbillon marginal, la 

cavitation de tourbillon d’ogive et la cavitation du tourbillon de coque. 

III.1.3.1  Cavitation à bulle : 

     Les bulles ont pour origines des germes de cavitation contenus dans le fluide. Ces germes 

de cavitation sont des microbulles et il n’ya pas de milieu liquide qui n’en contienne.la teneur 

en germes (le nombre de germes de cavitation par unité de volume fluide) caractérise la 
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qualité de l’eau. Quand un germes de cavitation se déplace avec le fluide dans la zone de 

dépression a l’extrados de la pale, se déplace avec le fluide dans la zone de dépression a 

l’extrados de la pale, elle grossit et devient une bulle clairement visible. La bulle grossit 

jusqu’à ce qu’elles atteignent la zone de décompression. La rapidité du passage provoque une 

implosion de la bulle. L’implosion a pour première conséquence d’émettre une onde 

acoustique. Le bruit rayonné par la cavitation à bulles est très important et si la population de 

bulle n’est pas trop importante, le phénomène est facilement identifiable à l’oreille. Le 

phénomène est également assez voilent pour que l’implosion arrache de la matière à la surface 

de la pale. Les implosions de bulles viennent donc grêler la surface de la pale. Cette érosion 

de la surface a de multiples conséquences néfastes pour le bon fonctionnement et la longévité 

de l’hélice. La pale est d’avantage exposée à la corrosion. La rugosité de l’état de surface en 

résultant vient bien sur augmenter le frottement ce qui se traduit par une baisse de rendement. 

On note une perte de performance. En effet, les bulles viennent affecter la distribution de 

pression car la pression dans et à la surface des bulles avoisinent la pression de vapeur 

saturante. 

 

Figure III.2: Cavitation à bulle [7] 

 

III.1.3.2  Cavitation à poche : 

     La cavitation à poche est moins bruyante et moins destructive que la cavitation à bulles 

(pas d’implosion). Un des effets néfastes de la cavitation à poche est la perte de performances 

du propulseur. De plus, la cavitation a poche peut être a l’origine de problèmes de vibration 
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dont les conséquences peuvent aller jusqu’à l’endommagement de la structure. Ces vibration 

peuvent avoir plusieurs causes comme la fluctuation temporelle des efforts sur les pales due 

au fait que la pale peut très bien ne Cavite que lorsqu’elle est en position haute ou la pression 

ambiante est moins élevée ou être due au fait que la poche de cavitation est très instable. Dans 

les deux cas, les fréquences sont bien sûr très différentes. 

 

Figure III.3:  Cavitation à poche [7] 

III.1.3.3  Cavitation de tourbillon marginal : 

     La cavitation de tourbillon marginal est le type de cavitation qui apparait généralement en 

premier. Le tourbillon marginal existe à cause de la portance développée sur la pale. Ce 

tourbillon s’explique assez facilement. Reprenons le cas d’une aile portante. Les pressions 

sous l’aile, soit à l’intrados (pressure Side), sont généralement supérieures à la pression de 

référence alors qu’au- dessus de l’aile, à l’extrados (suction side), elles sont inférieures à la 

pression ambiante. L’écoulement ne pouvant s’effectuer au travers de l’aile, les deux 

écoulements intrados et extrados se rejoignent au bord de fuite. C’est ce qui se passe tout le 

long de l’envergure. Mais à l’extrémité, le fluide peut contourner l’aile de l’intrados vers 

l’extrados. L’écoulement s’enroule et forme le tourbillon marginal dans l’eau, la dépression 

au cœur du tourbillon peut être assez importante pour que la cavitation apparaisse. De plus, on 

peut voir la trajectoire des pales d’hélice en observant la cavitation de tourbillon marginal. 
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Figure III.4: Cavitation de tourbillon marginal [7] 

III.1.3.4  Cavitation de tourbillon d’ogive : 

     Le tourbillon d’ogive est le fruit de conjonction en rotation du tourbillon en emplanture de 

chaque pale. Le tourbillon d’emplanture est dû au fait que deux couches limites d’épaisseurs 

différentes, celle de la ligne d’arbre et celle de la pale, se côtoient avec un angle vif (90°). 

L’intersection des efforts de cisaillement cause l’enroulement de l’écoulement et la formation 

d’un tourbillon. Vient se combiner aux tourbillons des autres pales en extrémités de l’ogive 

qui peut alors cavités si la dépression est importante. Une des manier de limiter les risque 

d’apparition et de développement de ce type de cavitation est de relier les pales au moyen par 

un congé de raccordement. 

 

Figure III.5: Cavitation du tourbillon d’ogive [7] 
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III.1.3.5  Cavitation du tourbillon de coque : 

      Ce type de cavitation est moins souvent observé mais s’il se manifeste il s’avérer très 

dérangeant. Le tourbillon de coque prend son origine au sommet de l’hélice et va interagir 

avec la couche limite développée sur la voute de la coque. Le mécanisme n’a pas étudié en 

détail mail on est que le tourbillon ne se développe que si la couche limite de la voute est 

relativement proche de l’hélice. La dépression au sommet de l’hélice peut aspirer la couche 

limite si elle est assez proche. Le sens du tourbillon est alors probablement aléatoire mais une 

fois enclenché il se stabilise. 

 

Figure III.6: Cavitation du tourbillon de coque [7] 

 

III.1.3.6  Super cavitation : 

     Ce phénomène se rencontre dans la cavitation par poche lorsque la poche de cavitation 

s’étende au-delà du bord de fuite. On évite ainsi l’érosion raide puisque la portion arrière de la 

poche, très active au point de vue érosion, se trouve reportée en dehors du profil. 
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Figure III.7: Super cavitation [7] 

III.1.4  Effet de la cavitation : 

III.1.4.1  Bruit de cavitation : 

     La premier manifestation d’une pompe qui cavite est le bruit, qui révèle la présence de 

microbulle dans l’écoulement. Ce bruit hydraulique généré par la cavitation excite ensuite les 

parois de la pompe et des tuyauteries proches de celle-ci. 

     Les tuyauteries, à leur tour, rayonnent ce bruit dans le milieu aérien ambiant.de cette façon, 

lorsque une pompe cavité de manier importante, on enregistre un bruit caractéristique de 

crépitements et claquement quelquefois assimilé au bruit d’agrégats dans une bétonnière ou 

de concasseur. Pour des machines de grand taille ou très vite, le bruit aérien généré par la 

cavitation peut être gênant pour l’utilisateur ou l’environnement .cependant, la part du bruit 

qui incombe directement à la cavitation ne représente qu’une faible partie du bruit rayonné 

par les pompes. 

III.1.4.2  Pertes de performances : 

      Pour des poches de vapeur encore plus développées, les pompes subissent des chutes de 

leurs performances (hauteur total d’élévation, rendement, puissance) qui les rend inutilisables; 

ce phénomène est souvent décrit comme la chute de caractéristique ou improprement comme 

le         de la pompe. 
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III.1.4.3  Vibration : 

     Lorsque les poches de vapeur à l’entrée de la pompe atteignent une dimension importante 

vis-à-vis de la taille de la pompe, du niveau de pression ou du          à l’entrée de la roue, 

une augmentation de niveau vibratoire due à la cavitation peut se rencontrer. Parfois, on peut 

également avoir des interactions entre la pompe en régime de la cavitation et le circuit sur 

laquelle elle débite. 

III.1.4.4  Érosion : 

     L’érosion de cavitation se caractérise par un aspect rugueux de la surface attaquée. Elle est 

en fait le résultat d’un martèlement répété provoqué par des ondes de chocs issus de 

l’implosion de cavités de vapeur. Cette charge répétée du matériau va provoquer des 

microfissures, qui, lorsqu’elles se seront complètement développées, vont être responsable 

d’un arrachement de matière. 

III.1.5  Effet de la cavitation sur la roue de pompe centrifuge : 

III.1.5.1  Cavitation l’entrée de la roue : 

     On observe des cavitations de la fuie marginale provenant de la bague d’étanchéité 

d’aspiration de la pompe. Cette cavitation peut être à l’ origine de bruit, mais elle est rarement 

érosive, car ces cavités implosent dans la zone de basse pression à l’entrée de la pompe. Une 

autre manifestation de la cavitation s’observe en sur débit dans la zone de l’arrondi du flasque 

intérieur de la roue, juste avant l’entrée dans le canal inter-aube. Comme précédemment, cette 

cavitation ne présente pas généralement de conséquence fâcheuse pour la roue. 

III.1.5.2  Cavitation dans les parties situées à l’amont de la roue : 

     Dans les zones de fonctionnement a débit réduit (au-dessous de 0.7  ) des écoulements de 

recirculation provenant de la roue remontent à l’amont. Pour des valeurs de NPSH très basses, 

on peut parfois observer des collapses de ces cavités qui engendrent toujours bruits et 

vibration. Dans certains cas, des érosions par cavitation se produisent sur les composants 

amont de la pompe. 
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III.1.5.3  Cavitation dans les diffuseurs : 

      Cette cavitation s’observe principalement lorsque la pompe fonctionne au-dessus du débit 

d’adaptation des canaux du diffuseur.comme les pompes a diffuseur sont utilisée dans les 

canaux des diffuseurs, alors alimentés par un fluides avec une forte sur incidence, sont élèves 

et collapse des poches de cavitation provoquent des érosions souvent très fortes et rapides. 

Ces cavitation sont encore aggravées dans les cas où le constructeur est amené à utiliser le 

diffuseur comme un organe de réglage de la courbe hauteur /débit, en (désadaptant) son oint 

de calcul vers les faible débits, pour respecter des formes particuliers de fonctionnement de la 

pompe rendent nécessaires. 

III.1.6  Utilisation de la cavitation : 

     La cavitation trouve des applications dans certains procédés industriels qui nécessitent la 

concentration d’énergie sur de petits domaines afin de produire localement des pics de 

pression élevés.la cavitation est ainsi utilise plusieurs applications :  

 Limitation de débit de liquide. 

 Le dégazage des liquides. 

 Aide forage pétrolier. 

 Générateur de microbulles. 

 Catalyseur de réaction chimique. 

 Le nettoyage des surfaces par ultrasons ou par jets cavitants. 

III.1.7  NPSH : 

     Le NPSH (Net Positive Suction Head) charge totale nette à l’aspiration, est défini par la 

différence entre la pression disponible à l’entrée de la pompe et la pression de vapeur du 

liquide. Il est important de garder en mémoire que la pression de vapeur est différente en 

fonction des liquides et qu’elle varie en fonction de la température et de la pression 

atmosphérique. Il est indispensable de calculer toutes les pertes par frictions, les pertes 

d’entrée et sortie et les pertes du processus générées dans les canalisations pour définir la 

pression d’aspiration disponible à la pompe. Malheureusement, quand la pompe est installée 

nous subissons la pression nette disponible à la pompe.   
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                NPSH = Ha – 
   

  
 = 

   

  
 + 

    

  
 + Za –  

   

  
    …………   III.1 

Avec:  

   Pv :  Pression de vapeur du liquide. 

   Pa :  Pression d’aspiration de la pompe. 

   Ha : Hauteur d’aspiration.  

   Va : Vitesse d’aspiration. 

   Za : Altitude. 

   g : Accélération due à la pesanteur. 

   ρ : Masse volumique. 

III.1.7.1  NPSH requis : 

     Le NPSH requis dépend seulement des caractéristiques de la pompe et non de celle de 

l’installation. Il est variable pour chaque pompe en fonction du débit et de vitesse de rotation. 

De plus il est toujours positif. NPSH requis est indépendant de la nature du fluide transféré. Les 

valeurs de NPSH mentionnées sur la courbe des caractéristiques de chaque pompe résultent de 

mesures effectuées avec de l’eau froide. 

     Ces valeurs ont été obtenues sur un banc d’essai spécialement conçu pour mesurer le 

NPSH et peuvent être vérifiées à tout moment. NPSH requis donne une indication sur la 

possibilité d’aspiration de la pompe en un point précis de la courbe. 

III.1.7.2  NPSH disponible : 

     Est spécifiquement au site en question et est déterminée par le dimensionnement du 

système.il est important de noter que la pression disponible à l’entrée de la pompe est ce que 

reste après soustraction de toutes les pertes décrites plus haut. 

                NPSH disp = 
   

  
 + 

    

  
 –  

   

  
  (Za = 0 coté d’aspiration)  ……….. III.2 
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En pratique, pour qu’une pompe fonctionne sans cavitation, il faut vérifier que le NPSH disp 

est supérieure au NPSH req . 

NPSH disp > NPSH req     →  sans cavitation 

NPSH disp ≤ NPSH req     →  avec cavitation 

 

III.1.8  Solutions de cavitation : 

Pour limiter les effets nocifs de la cavitation et améliorer les plages d’utilisation des pompes, 

on peut agir de plusieurs façons : 

 améliorer le NPSH des pompes en agissant au niveau du dessin de la roue et des 

organes d’alimentation. 

 Limiter les conséquences de la cavitation (bruit, érosion, vibration) par une conception 

mécanique et un choix de matériaux adéquats. 

 Dans certains cas, utiliser un inducteur installé à l’amont de la roue, principalement 

dans les pompes centrifuges. 

 Réduire l’aspiration de la pompe et augmenter la pression d’aspiration. 

 Réduire la perte de charge dans la tuyauterie d’aspiration. 

 Réduire le débit de la pompe. 

 Augmenter la hauteur d’aspiration. 

Si le phénomène persiste, choisissez une autre pompe. 
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III.2  Similitude des pompes : 

     On a recours, dans bien des domaines, aux modèles réduits pour l’étude du comportement 

des objets réels dans le milieu où ils seront appelés à évoluer. 

     Pour cela, la maquette d’étude est placée dans le même milieu et, pour que son 

comportement soit identique à celui, futur, de l’objet réel, il faut que ses dimensions obéissent 

à certaines règles, établies selon la théorie propre à chaque cas particulier examiné. 

     Pour obtenir les dimensions finales de l’objet, on multiplie les dimensions de la maquette 

par un facteur K d’homothétie : L’objet est dit semblable à sa maquette. 

Ces principes s’appliquent aux pompes centrifuges, dont les dimensions principales : 

 Diamètre de la roue, 

 Largeur de la roue, 

 Diamètres des orifices d’entrée et de sortie de l’eau, présentent entre elles un rapport 

K constant, les angles α et β étant, par ailleurs, conservés. 

Les pompes ainsi obtenues sont dites semblables entre elles. [2] 

III.2.1  Lois de similitude applicables aux pompes centrifuges : 

Considérons: 

- Une première pompe, dont la roue, de diamètre extérieur D2 et de largeur b2, tourne à une 

vitesse n2 et présente un débit Q pour une hauteur nette hydraulique H, et une puissance 

absorbée P; 

- Une deuxième pompe, semblable à la première, où les valeurs, correspondantes sont D’2, 

b’2, n’2, Q’, H’, et P’ . 

La similitude géométrique des deux pompes permet d’écrire le rapport suivant: 

       
  
   
 = 

  
   

                 (α2 = α’2 ; β2 = β’2)  …………   III.3 

Le mouvement d’une particule liquide dans la roue est composé de deux mouvements : 

o Mouvement relatif qui est le mouvement suivant les surfaces des aubes « W


 ». 
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o Mouvement d’entraînement est le mouvement de rotation avec une vitesse de rotation  « U


 ». 

  Donc la vitesse absolue de la particule est égale à  C U W 
ur uur uur

    qu’on appelle triangle des 

vitesses. [2] 
 

 

Figure III.8: Triangle des vitesses pour deux pompes semblables 

 

   U : Vitesse d’entraînement, dirigée suivant la tangente à la roue au point considéré 

   U= w  r ; 

  W : Vitesse relative, dirigée suivant la tangente à la surface de l’aube de la roue au point 

considéré ; 

  C : Vitesse absolue ; 

  α : Angle entre C et U ; 

  β : Angle entre  W et U ; 

  b1 et b2 – Largeurs à l’entrée et à la sortie de la roue. 

Les vitesses circonférentielles des roues mobiles sont proportionnelles aux produits des 

vitesses de rotation n par les diamètres D de ces roues. 

La condition de similitude cinématique à la sortie des roues peut être écrite sous la forme de 

proportions suivantes : 
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 = 
     

       
 = 

  

    
 = 

   

    
 = 

   

    
 = K  …………   III.4 

III.2.1.1  Débit : 

En effet, le débit qui sort de la roue est égal au produit de la section de sortie π D2 b2 par la 

vitesse radiale Cr2 : 

                        Q = π. D2 .b2 . Cr2  …………   III.5 

D'après les considérations ci-dessus, le rapport des débits sera : 

                 
  

 = 
              

                 
 = 

            

              
  …………   III.6 

 

Mais comme  
   

    
 = 

     

       
  et  

  

   
 = 

  

   
 , nous obtenons : 

                     
 

  
 = 

      

        
      soit Q ≈  n.D

3  
…………   III.7 

On voit que, les débits sont proportionnels aux vitesses de rotation et aux cubes de 

dimensions. [2] 

III.2.1.2  Hauteur : 

     Pour une pompe à nombre d’aubes finis, les hauteurs théoriques sont proportionnels aux 

produits des vitesses tangentielles et les composantes tangentielles de la vitesse absolue C et 

le coefficient d’influence, du nombre d’aubes μ. Ce coefficient reste le même pour des roues 

géométriquement semblables. [2] 

 

                     Hth =  
      

        …………   III.8 

               
   
    

  =  
      
        

  =  (  
     
       

  )
2
   …………   III.9 

                       

                       H = ηh . Hthz        comme  ηh = ηh’  
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  =  

   
    

   =  (  
     
       

  )
2
   …………   III.10    

                        Donc : H ≈  (n2 . D2) 
2
 

Les hauteurs engendrées sont proportionnelles, aux carrées des vitesses de rotation et des 

dimensions. 

III.2.1.3  Puissance : 

La puissance théorique fournie par une pompe assurant un débit Q d’un liquide de masse 

spécifique ρ sous une hauteur H est :  

                          P = ρ. g. H. Q  …………   III.11 

On aura : 

                
 

   = 
       

          
 = 

   

    
 . 

     
 
 

      
  

 
 .  (  

     
       

  )
2
  ………   III.12 

                             
 

   = 
   

    
 . 

  
    

 
 

   
    

  
 

   …………   III.13 

                      Donc : P ≈  ρ (n
3

2 . D
5

2) ………….  III.14 

La relation III.14 montre que la puissance d’une pompe varie comme la puissance troisième 

des vitesses de rotation et la puissance cinquième de ses dimensions. 

On note que la masse volumique du liquide n'intervient que dans le terme de puissance et ne 

modifie ni la hauteur ni le débit. [2] 

III.2.2  Vitesse spécifique Ns : 

     Pour illustrer commodément tout un groupe de pompes semblables entre elles, il est fait 

appel à la notion de vitesse spécifique, qui découle des considérations ci-dessus, et qui peut 

être définie comme suit : 

La vitesse spécifique est le nombre de tours par minute auquel devrait tourner la roue d’une 

pompe centrifuge qui débiterait 1 m
3
/s à 1 mètre de hauteur,  
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Sa valeur résulte à partir des rapports des hauteurs et des débits, définis précédemment et 

donnée par : 

                         
    

   

     = 
     

    

      = cste   …………   III.14 

Cette constante est appelée vitesse spécifique et est notée par : 

                           Ns = 
      

      …………   III.15 

n : est exprimé en tr/mn ; Q en m
3
/s ; H en m 

La vitesse spécifique est utilisée pour caractériser le type de pompe; plus exactement l’aspect 

de la roue (radial, axial, mixte...). [2] 

III.2.3  Diamètre spécifique Ds : 

     C'est le diamètre de la pompe qui fournit une hauteur de 1m et délivre un débit de 1m
3
/s . 

En utilisant les rapports respectifs des hauteurs et des débits, on obtient: 

                          
       

      =  
        

 

      = cste  …………   III.16 

Cette constante est appelée diamètre spécifique et est représentée par : 

                             Ds = D. 
    

        …………   III.17 

D : diamètre de la roue en m ; H en m ; Q en m
3
/s  [2] 
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III.3  Rognage des roues centrifuges : 

     Il peut arriver qu’une pompe centrifuge dont on dispose des caractéristiques un peu 

supérieures à celles qui sont nécessaires. Si l’on désire réduire ces caractéristiques (hauteur, 

débit), ne serait- ce que pour diminuer la puissance du moteur d’entraînement, il est possible 

de rogner la roue de la pompe, c’est à dire de réduire son diamètre. [2] 

 

 

                                   Figure III.9: Rognage d'une pompe centrifuge 

 

     Cette opération, facile à réaliser en atelier, est couramment effectuée par les constructeurs 

pour ajuster la pompe au voisinage des valeurs demandées par leurs clients. 

Il peut donc être bon, à l’opposé, de savoir si une pompe dont en dispose est munie d’une roue 

rognée, ce que permettrait d’augmenter ses caractéristiques en changeant seulement la roue. 

Considérons une roue dont la largeur de sortie est constante dans l’intervalle de coupure et 

dont l’angle de sortie ne change pas ou change peu avec la coupure. Lorsqu’on coupe une 

roue, on obtient un triangle des vitesses semblables à celui d’origine (Fig III.10). 

                       α2 = α’2    ;    β2 = β’2    ;    b2 = b’2 
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Figure III.10: Coupure d’une roue : transformation d’un triangle des vitesses 

 

     D’après la condition de rognage précédente, les triangles des vitesses de la roue au 

diamètre D2 et D’2 sont semblables. [2] 

Donc, on peut appliquer les lois de similitude sur les hauteurs et les débits avant et après 

rognage.  Il en résulte : 

III.3.1  Pour le rapport des hauteurs : 

                                
  

 
 = 

  
   

 
  

      
    …………   III.18 

                          
  

 
 =  

    
 

    
 
 

=  
  

 

  
 
 

  ..……   III.19 

La hauteur varie proportionnellement au carré du rapport des diamètres des roues.  

III.3.2  Pour le rapport des débits : 

                               
  

 
 = 

    
   

 
   

 
  

           
    …………   III.20                 

                              
    

   
 = 

    
 

    
  = 

  
 

  
    …………   III.21 

b2 étant la largeur de la roue à la sortie (comptée parallèlement à l’arbre); elle est pratiquement 

constante pour des rognages de 10 à 12 %. 
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Donc :     
   

  
 = 1  

Par conséquent :     
  

 
 = ( 

   

  
 ) 

2     
…………   III.22 

Le débit varie également proportionnellement au carré de ce rapport. 

Le diamètre D2 désigne les conditions d’origine et le diamètre D’2, celles après rognage. En 

combinant les relations précédentes, nous obtenons : 

               
  

 
 = 

  

 
 = ( 

   

  
 ) 

2     
…………   III.23 

                            H’ = A. H   ;    Q’ = A. Q 

 

Figure III.11: Déplacement d'un point de la courbe caractéristique d'une pompe centrifuge 

par rognage de la roue 

 

Pour réduire la courbe caractéristique après rognage d’une courbe de référence (Fig III.11), on 

procède en multipliant H et Q à chaque point par ( 
   

  
 ) 

2
 

Le point d'origine (M) et le point transposé (M’) se trouvent sur une même droite passant par 

l’origine. 
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III.3.3  Pour le rapport des puissances : 

En ce qui concerne la caractéristique de la puissance, on peut écrire au voisinage du 

rendement maximal, c'est-à-dire le fonctionnement de la pompe est considéré bon (rendement 

pratiquement constant) [2] 

       
  

 
 = 

     

   
 = ( 

   

  
 ) 

4
         et      

  

 
 = ( 

   

  
 ) 

2      
…………   III.24 

Donc :   
  

 
 = ( 

  

 
 ) 

2
     Ou     

 

   = 
  

   
 =  α      →     P = α . Q

2     
et     P’ = α . Q’

2    

La puissance varie suivant la quatrième puissance du rapport des diamètres des roues. Au 

point M1 de la caractéristique puissance P(Q) de la roue de diamètre D2 correspond le point 

M'1 de la caractéristique P'(Q) de la roue de diamètre D’2, les Points M1 et M’1 étant situés sur 

la parabole P=a.Q
2
 passant par M1 ; l’abscisse Q’ du point M’1 est telle que   Q’/Q = D’

2
2/D

2
2 

De même pour les autres points Mo, M1...de la caractéristique P(Q) (Fig III.12),. 

 

Figure III.12: Influence du rognage de la roue sur la caractéristique de la puissance absorbé 

par la pompe 

  

Par conséquent les points homologues de la courbe caractéristique de la puissance se trouvent 

sur des paraboles (P = a. Q
2
) qui passent par l’origine. Ces paraboles sont les courbes des 

équi-rendements des divers rognages des roues. 
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En toute rigueur, il conviendrait de tenir compte de la chute de rendement dans la prévision de 

hauteur d’une roue rognée. 

Si l’on veut, limiter le rendement à 2% on devra limiter le niveau de coupure à 10 %. [2] 

Conclusion : 

     Nous avons présenté dans ce chapitre tous ce qui concerne le phénomène de cavitation et 

les différents types qui existent. Et on à parler en détaille sur  la similitude des pompes 

centrifuges et les lois  qui  régissent aux dimensionnements de ces derniers toutes en partant 

des triangles de vitesse. 
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Introduction : 

     La préparation des travaux pratiques théoriquement au cours de notre enseignement nous a 

conduits à penser et ensuite à décider de créer et de réaliser un dispositif qui va nous permet et 

nous faciliter la pratique et de voir concrètement les essais qui sont auparavant que de 

l'imagination. 

Notre travail donc focus sur l’élaboration d’un banc d’essai de pompe centrifuge pour la 

réalisation d’un certain nombre d’essai. 

Dans ce chapitre nous allons présenter les détails des différentes composantes de notre 

création.    

IV.1  Description de banc d’essai : 

     Ce banc d'essai comprend deux pompes centrifuges identiques, APOLO-QB 60, 

indépendantes entraînées par deux moteurs électriques Conçu pour fonctionner en circuit 

fermé, il constitue un moyen expérimental complet pour l'étude des performances et des 

caractéristiques des pompes centrifuges. Avec son bac d'alimentation, il est autonome 

hydrauliquement et ne nécessite qu'une alimentation électrique. Une instrumentation presque 

complète avec manomètres et débitmètres permet de déterminer la puissance hydraulique et 

de tracer les courbes caractéristiques des pompes. 

 Le banc est construit sur une table  en acier et couverte par la  Lico-bande et se 

compose de: 

 Un bac d'alimentation en vert d'une capacité utile de 140 litres utiles avec vidange. 

 Deux pompes centrifuges  identiques, avec moteur asynchrone à cage monophasé  

 Un débitmètre électronique  

 Quatre manomètres, deux à l'aspiration et deux au refoulement des pompes 

 Une armoire électrique pour la commande des pompes 

 La tuyauterie et les vannes en PVC. 

 

      La figure IV.1 montre le banc d’essai que nous avons conçu dans le laboratoire du 

département de science et technique et la figure IV.2 présente la table dessinée par 

l’AUTOCAD sur laquelle les pompes et les conduites sont montées, les dimensions de cette 

table est de largeur de 0.60 m, une longueur de 1.5 m et une hauteur de 0.9 m.        
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Figure IV.1: Banc d’essai 

 

   
 

Figure IV.2: Conception de la table avec AUTOCAD 
 

 

1.5 m 

0.6 m 

0.6 m 

0.9 m 
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     La partie électrique est assurée par une petite armoire électrique avec des boutons 

poussoirs marche et arrêt qui commande les pompes tandis que la boite électrique contient un 

disjoncteur, un voltmètre et un contacteur. 

 

     

Figure IV.3: Boite électrique 

 

La figure IV.4  présente un schéma de notre installation dont les différentes compositions 

sont définis comme suit : 

 1, 2, 3, 4, 5 et 6 Vannes de réglages. 

 M1 et M2 Manomètres verticale 6 bar pour la mesure des pressions positives. 

 V1 et V2 Manomètres verticale pour la mesure des pressions négatives 

(Vacuomètre). 

 D est un débitmètre électronique. 

 P1 et P2 pompes centrifuges. 

Des conduites de type  ADARA en PVC relie le système et débouche dans un bac en vert. 
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Figure IV.4 : Schéma de l'installation 

Le tableau suivant illustre les différents symboles de schéma de l’installation  

 

                 Tableau IV.1: Les symboles utilisé dans le schéma d’installation 

 

 Pompe  Vanne 

 Vacuomètre  Manomètre 

 Débitmètre  Clapet anti-retour 

 

 

 P 

V M 

 D 
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IV.2  Accessoires et les tuyaux :  

IV.2.1 Pompes : 

   

Figure IV.5: Pompe et sa caractéristique 

 

     Comme la figure indique, les pompes utilisées est de types APOLO–QB 60 assurent 

l’élévation d’un débit individuellement de 40 L/min à une hauteur de 40 m avec une vitesse 

de rotation de 2850 tr/min, entrainées par un moteur électrique d’entraînement d’une 

puissance de 0.37 KW.    

 

IV.2.2 Manomètres : 

 

 

Figure IV.6: Manomètre 
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   Le manomètre est un instrument de mesure de la pression d'un fluide. Il est à noter que 

celle-ci ne peut être mesurée que par rapport à une pression de référence, en général la 

pression atmosphérique. 

Il existe de nombreuses variantes de manomètres. 

 

IV.2.3 Vacuomètre : 

  

Figure IV.7: Vacuomètre  
 

 

    Le vacuomètre est un dispositif qui permet de mesurer la valeur de la pression des gaz 

résiduels (O2) dans un tube à vide. Le vacuomètre est aussi appelé indicateur de vide. 

 

IV.2.4 Débitmètre : 
 

  

Figure IV.8: Débitmètre 
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     Le débitmètre est un appareil destiné à mesurer le débit d'un fluide, liquide ou gazeux. Le 

débitmètre utilisé dans notre banc d’essai est électronique qui nous affiche à chaque mesure le 

volume cumulé.  

 
 

IV.2.5 Pièces de raccordements : 

     Toutes les pièces utilisées dans notre dispositif sont de type PPRC (Polypropilène Random 

Copolymère) de la marque ADARA, cette matière qui présente une très grande résistance à 

des pressions très grandes assure une bonne étanchéité. 

Les figures suivantes (10. 11. 12. 13. 14) présentent les  types de Mamelon  mâle et femelle. 

Le mamelon par définition est une pièce tubulaire courte, comportant un filetage mâle usiné à 

chacune de ses extrémités. Il permet l'assemblage de sections de tuyauteries, de diamètres ou 

de matériaux différents. Le mamelon permet de connecter sans défauts d'étanchéité, des 

tuyauteries entre elles, à des appareils ou des accessoires. 

Le  Té est un  instrument ayant la forme du T majuscule ou dont la section est en T sert à 

raccorder trois conduites de diamètres différents. 

 

 

Figure IV.9: Té PPRC 

https://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9bit_(physique)
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Figure IV.10: Manchon réduction PPRC 

    

Figure IV.11: Mamelon male PPRC 

   

Figure IV.12: Mamelon femelle PPRC 
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Figure IV.13: Mamelon avec raccord PPRC 

 

   

Figure IV.14: Mamelon male PPRC 

 
 

     Pour les coudes utilisés nous avons travaillé avec deux coudes d’angle 45° et 90°. 

Le coude est  un raccord autrement dit une  liaison mécanique entre deux tuyaux, permettant 

le passage du fluide sans fuite. 
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Figure IV.15: Coude 45° PPRC 
 

    

Figure IV.16: Coude 90° PPRC 

 

 

Figure IV.17: Mamelon femelle PPRC 
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     Ce qui  concerne les vannes, la figure suivante montre la vanne utilisée c’est une vanne 

sphérique qui nous permet de régler le débit. 
 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

 

Figure IV.18 : Vanne sphérique PPRC 

 

Les tuyaux utilisés sont de PVC avec différentes diamètres variant  de 25-40 mm. 
 

 

Figure IV.19: Tuyaux PPRC 

   

     Pour la protection conditionner de la pompe l’utilisation de la crépine et d’un clapet anti- 

retour  demeure une nécessitée, la matières des pièces est de Bronze. 
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Figure IV.20: Clapet anti-retour crépine. 
 

     Nous avons utilisé dans notre dispositif deux modèles des raccords. Les raccords sont des 

pièces de jonctions se sont des éléments permettant de relier entre eux les différents organes 

d’une installation hydraulique. 
 

 

Figure IV.21: Raccord model 1 

   

Figure IV.22: Raccord model 2 
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IV.3 Objectifs de la réalisation du banc d’essai des pompes centrifuges : 

     L’objectif de notre réalisation est d'étudier les caractéristiques techniques d’une pompe 

centrifuge ainsi que les caractéristiques du couplage en série et en parallèle de deux pompes 

identiques. 

IV.4 Caractéristiques des pompes : 

     Les principales courbes qui caractérisent les performances d'une pompe pour une vitesse 

de rotation donnée sont: la courbe caractéristique H=f(Q) (H étant la hauteur manométrique), 

la courbe de puissance absorbée Pa=f(Q), la courbe de puissance fournie P=f(Q) et la courbe 

de rendement η=f(Q). Ces courbes peuvent être obtenues pour une pompe donnée, en faisant 

varier le débit à l'aide de la fermeture d'une vanne en aval de la conduite. 

 

Figure IV.23 : Les principales courbes d'une pompe 

 

     Lorsque plusieurs pompes débitent l'une derrière l'autre, ces pompes fonctionnent en série. 

Chaque pompe passe le même débit et les hauteurs manométriques s'additionnent. En 

revanche quand les pompes sont installées en parallèle la hauteur manométrique reste 

inchangée et les débits s'ajoutent. 

La figure IV.24 donne pour chacun des cas la caractéristique de la pompe équivalente. 
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Figure IV.24 : Courbes d'une pompe équivalente 

Figure IV.25  donne un schéma de fonctionnement des vannes. Il s'agit d'une boucle fermée. 

A l'aide d'un jeu de valves, on peut sectionner la pompe 1, la pompe 2, ou un couplage en 

série ou en parallèle (Tableau IV.4). 

 

 

Figure IV.25 : Schéma de fonctionnement des vannes 

 

Vanne 5 

Vanne 2 

Vanne 1 

Vanne 3 

Vanne 4 
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Tableau IV.2 : Le système de fonctionnement des vannes dans le banc d'essai 

 Vanne 1 Vanne 2 Vanne 3 Vanne 4 Vanne 5 

Pompe 1 Ouverte Fermée Ouverte Fermée Fermée 

Pompe 2 Fermée Ouverte Fermée Fermée Ouverte 

Pompes en série Ouverte Fermée Fermée Ouverte Ouverte 

Pompes en parallèle Ouverte Ouverte Ouverte Fermée Ouverte 

 

Conclusion : 

     Nous avons essayé dans ce chapitre de présenter en détail notre travail proprement dit, le 

dispositif que nous avons conçu est un outil très important de point de vue matériel 

pédagogique qui va aider nos collègues et enseignants de travailler et de réaliser les travaux 

pratiques. 

Les pompes, les tuyaux, les conduites et tous les constituants sont neufs et de bonne qualité. 

Le manuel d’utilisation de ce banc sera présenté dans le chapitre V sous forme des essais.    

 



 

 

 

 

 

 

 
 

                 Chapitre V 
 

RÉSULTATS ET INTERPRÉTATION 
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Introduction : 

     Le but de notre travail est de réaliser un banc d’essai de pompes centrifuge vu l’absence du 

matériel pédagogique au sein de notre laboratoire du département, ce banc doit permettre aux 

étudiants de réaliser leurs travaux pratiques en toute sérénité et confiance, car la conception de 

ce banc est fait selon les normes de construction. Les essais que nous allons réaliser vont nous 

permettre de   valider le bon fonctionnement de notre conception. 

     Dans ce chapitre, on va présenter les résultats obtenues par les essais et l’interprétation des 

différentes courbes, la courbe caractéristique de la pompe centrifuge et son rendement. Le  

couplage en série et en parallèle de deux pompes identiques et la courbe caractéristique du 

réseau. 

Et on termine par l’étude du phénomène de la cavitation.  
 

V.1 Etude des caractéristiques des pompes : 

On va évaluer  dans ce qui suit les caractéristiques de fonctionnement d’un banc composé de 

deux pompes centrifuges. Donc on va réaliser trois expériences : 

 Une seule pompe en fonctionnement.  

 Deux pompes couplées en série. 

 Deux pompes couplées en parallèle. 

V.1.1 Une seule pompe : 

Nous préparons le circuit pour que la pompe à vitesse constante fonctionne seule. 

Pour un débit donné, nous effectuons les relevés suivants :  

 Position de la vanne de réglage ;  

 Pression à l’aspiration ; 

 Pression au refoulement ;  

 Débit.  

Nous faisons varier le débit à l’aide de la vanne de réglage afin d’effectuer d’autres séries de 

relevés. Les mesures dans le tableau V.1. 
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V.1.1.1  Calcul le HMT : 

La hauteur manométrique totale est la différence de lecture sur les manomètres placés 

avant et après la pompe 

                             HMT = 
𝑷 𝒓𝒆𝒇−𝑷 𝒂𝒔𝒑

𝝆𝒈
   …………   V.1 

Avec :  

HMT : Hauteur manométrique totale (mCE) 

P asp : Pression d’aspiration (Pa) 

P ref : Pression de refoulement (Pa) 

1 bar = 105 Pa 

𝜌 : Masse volumique d’eau (1000 kg/m3) 

g : Accélération de la pesanteur (9.81 m/s2) 

v : Volume (l) 

t : Temps (s) 

Tableau V.1 : Valeurs expérimentales des débits et Hmt   

N° Position de 

la vanne (°) 

t 

(s) 

v 

(l) 

Q 

(m
3
/s) 

Pasp 

(bar) 

Pref 

(bar) 

∆P 

(bar) 

HMT 

(mCE) 

1 0 10 5.8 0.00058 -0.13 0.10 0.23 2.34 

2 15 10 5.2 0.00052 -0.12 0.15 0.27 2.75 

3 30 10 4.85 0.000485 -0.11 0.20 0.31 3.16 

4 45 10 3.6 0.00036 -0.09 0.90 0.99 10.09 

5 60 10 3.13 0.000313 -0.08 1.20 1.28 13.04 

6 70 10 2.26 0.000226 -0.06 1.70 1.76 17.94 

7 80 10 0.56 0.000056 -0.05 2.60 2.65 27.01 

8 85 10 0.4 0.00004 -0.04 3 3.04 30.98 
 

Position de vanne 0° = vanne ouverte 
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Figure V.1 : Courbe de HMT en fonction de débit d’une seule pompe 

 

La figure V.1  représente l'évolution de la hauteur manométrique en fonction de débit. On 

remarque HMT décroit de façon légèrement parabolique en fonction de débit.  

Les  pertes de charge sont dues aux frottements et aux dissipations liées à l'écoulement. donc, 

plus le débit et important, plus les frottements sont élevés donc les pertes de charge aussi. 

V.1.1.2  Calcul la puissance et le rendement de la pompe : 

Le rendement d’une pompe se calcul par la formule : 

                      𝑃h=𝜌∙𝑔∙𝑄∙𝐻th  …………   V.2 

Avec : 

Ph : Puissance hydraulique (watt) 

Q : Débit (m3/s) 

Hth : Hauteur théorique (m) 
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          Hth = 
𝑷 𝒓𝒆𝒇

𝝆𝒈
 + 

𝑽𝟐𝒓𝒆𝒇

𝟐𝒈
 + Zref - ( 

𝑷 𝒂𝒔𝒑

𝝆𝒈
  + 

𝑽𝟐𝒂𝒔𝒑

𝟐𝒈
 + Zasp )   

                   = HMT + 
𝑸𝟐

𝟐𝒈
 (

𝟏

𝑺 𝒓𝒆𝒇𝟐 − 
𝟏

𝑺 𝒂𝒔𝒑𝟐 ) + Zref - Zasp   …………   V.3 

V : vitesse d’aspiration et de refoulement  (m/s) 

S : Section de conduite d’aspiration et de refoulement (m2)  

      Saspiration = 12,56 .10-4 m2   ;    Srefoulement = 4,91 .10-4 m2 

Z : Altitude en aspiration et en refoulement (m) 

       Z ref – Z asp = 0.55 m 

              η = 
𝑷𝒉

𝑷𝒂𝒃𝒔
 × 100   …………   V.4 

η : Rendement de la pompe (%) 

                      P abs = U.I   …………   V.5 

D’où : 

P abs : Puissance absorbée (watt) 

U : La valeur de l’Ampérage (A) 

I : Le voltage (V) 

Cette formule est valable pour les moteurs monophasés et un courant électrique continu  

P abs  = 230 × 2.1 = 483 watt 
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Tableau V.2 : Calcul de la puissance hydraulique et le rendement de la pompe 

Q  

(m3/s) 

HMT  

(mCE) 

Hth  

(m) 

Ph 

 (watt) 

η  

(%) 

0.00058 2.34 2.95025 16.59364 
3.43553 

0.00052 2.75 3.34843 16.94214 
3.50769 

0.000485 3.16 3.75213 17.73939 
3.67275 

0.00036 10.09 10.66321 37.61212 
7.78718 

0.000313 13.04 13.60754 41.75209 
8.64432 

0.000226 17.94 18.49914 41.00232 
8.48909 

0.000056 27.01 27.56056 15.14049 
3.13467 

0.00004 30.98 31.53028 12.37242 
2.56157 

 

 

Figure V.2 : Courbe de puissance en fonction de débit  

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007

P
 (

w
at

t)

Q (m3/s)



 CHAPITRE V                                                                                Résultats et interprétation 

 

68 
 

La figure V.2  représente la variation de la puissance hydraulique en fonction de débit. 

La puissance hydraulique délivrée par la pompe subit une augmentation lorsque le débit 

augmente jusqu'à atteindre une certaine valeur "pic" (41.75 watt) puis diminue. 

Ce pic est traduit par l’existence d’un certain débit optimal pour le quel la puissance 

hydraulique de la pompe est maximale 

 

 

Figure V.3 : Courbe de rendement en fonction de débit  

La figure V.3  est une courbe de rendement de la pompe en fonction de débit mesuré. 

On remarque que cette courbe présente une  partie croissante jusqu'à l’atteinte d’une certaine 

valeur optimale (8.64 %) puis diminue. 

Ceci peut s’expliquer par : 

- A faible débit, la pompe ne tourne pas assez vite donc l’eau n’est pas expulsée assez 

rapidement (stagnation) donc le régime de l’écoulement n’est pas tout à fait établi. 
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- A fort débit, la turbulence devient assez importante pour perturber l’écoulement puis si Q 

augmente, on a phénomène de cavitation (la pression descend en dessous de la pression de 

vapeur saturante et l’eau se met à bouillir, on a alors formation de bulles de vapeur d’eau). 

 

V.1.2 Deux pompes couplées en série : 

Dans le couplage en série la hauteur s’ajoute pour le même débit. 

Les valeurs obtenues sont présentées dans le tableau V.3 

                             HMT = 
𝑷 𝒓𝒆𝒇𝟐−𝑷 𝒂𝒔𝒑𝟏

𝝆𝒈
 …………   V.6 

 

Tableau V.3 : Association des pompes en série 

N° 
Position de 

la vanne 

(°) 

t 

(s) 

v 

(l) 

Q 

(m
3
/s) 

Pasp 1 

(bar) 

Pasp 2 

(bar) 

Pref 1 

(bar) 

Pref 2 

(bar) 

∆P 

(bar) 

HMT 

(mCE) 

1 0 10 5.8 0.00058 -0.14 0 0.09 0.10 0.24 2.44 

2 15 10 5.2 0.00052 -0.13 -0.12 0.10 0.20 0.33 3.36 

3 30 10 4.85 0.000485 -0.12 -0.11 0.30 0.50 0.62 6.32 

4 45 10 3.6 0.00036 -0.10 -0.10 0.60 1.20 1.30 13.25 

5 60 10 3.13 0.000313 -0.09 -0.08 0.80 1.50 1.59 16.20 

6 70 10 2.26 0.000226 -0.08 -0.07 1.80 3.50 3.58 36.49 

7 80 10 0.56 0.000056 -0.07 -0.06 2.30 4.50 4.57 46.58 

8 85 10 0.4 0.00004 -0.06 -0.04 2.60 5.20 5.26 53.61 
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Figure V.4 : Courbe de HMT en fonction de débit de deux pompes en série 

 

V.1.3 Deux pompes couplées en parallèle : 

Dans le cas de couplage en parallèle.  C’est le débit qui s’ajout pour la même hauteur et les 

valeurs affichées dans le tableau V.4 montre que les essais sont bien réussis    

 

                             HMT = 
𝑷 𝒐𝒖𝒕𝒇𝒍𝒐𝒘−𝑷 𝒂𝒔𝒑𝟏

𝝆𝒈
  …………   V.7 

 

 

 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006

H
M

T 
(m

C
E)

Q (m3/s)



 CHAPITRE V                                                                                Résultats et interprétation 

 

71 
 

Tableau V.4 : Association des pompes en parallèle 

N° 
Position 

de la 

vanne (°) 

T 

(s) 

v 

(l) 

Q 

(m
3
/s) 

Pasp 1 

(bar) 

Pasp 2 

(bar) 

Pref 1 

(bar) 

Pref 2 

(bar) 

Poutflow 

(bar) 

∆P 

(bar) 

HMT 

(mCE) 

1 0 10 5.8 0.00058 -0.13 -0.12 0.10 0.11 0.10 0.23 2.34 

2 15 10 5.2 0.00052 -0.12 -0.11 0.13 0.13 0.14 0.26 2.65 

3 30 10 4.85 0.000485 -0.11 -0.10 0.30 0.30 0.30 0.41 4.17 

4 45 10 3.6 0.00036 -0.10 -0.09 0.70 0.80 0.80 0.90 9.17 

5 60 10 3.13 0.000313 -0.09 -0.08 0.90 0.90 1.10 1.19 12.13 

6 70 10 2.26 0.000226 -0.08 -0.07 1.60 1.60 1.70 1.78 18.14 

7 80 10 0.56 0.000056 -0.06 -0.05 2.40 2.50 2.50 2.56 26.09 

8 85 10 0.4 0.00004 -0.03 -0.04 2.90 2.90 3 3.03 30.88 

 

 

Figure V.5 : Courbe de HMT en fonction de débit de deux pompes en parallèle 
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Figure V.6 : Courbe de HMT en fonction de débit (les 3 cas) 

     Ces courbes (figure V.6)  représentent la variation de HMT fonction de débit dans le cas 

d'une seule pompe, d'une association en série et une  association en parallèle. 

On observe que  l'association en série des pompes augmente la HMT effective. ce type de 

couplage permet d'élargir la plage de possibilité de la HMT, crée par la pompe. 

     Dans le cas de l'association en parallèle des pompes, le débit obtenu est presque le double 

de celui d'une pompe unique. Le couplage des pompes en parallèle peut être favorable dans le 

cas où la hauteur manométrique totale ou la pression à créer est constante, mais le débit doit 

être variable ou adapté à  plusieurs situations de travail. De plus ce type de couplage des 

pompes assure en cas de panne la facilité de la maintenance et permet au montage de 

continuer à fonctionner en démarrant la deuxième pompe. 
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V.2 Calcul de la caractéristique du circuit : 

 V.2.1 Calcul les pertes de charge : 

Le calcul de la perte de charge totale singulière et linéaire dans l’aspiration et le refoulement 

nous permis de tracer la courbe caractéristique du réseau.  

V.2.1.1  En refoulement : 

Le premier paramètre qu’il faut le calculer c’est le nombre de Reynolds qui va nous donner 

une idée sur le régime de l’écoulement. 

                 Re = 
𝑽 ×𝑫

𝝑
  …………   V.8 

Re : Nombre de Reynolds 

V : vitesse (m/s) 

D : Diamètre (m) 

Dref = 2,5 .10-2 m 

ϑ : Viscosité cinématique de l’eau (m2/s) 

On prend : ϑ = 1.01 ×10-6 m2/s   (T =20°C ; Annexe 1) 

              Kl = λ  
𝑽𝟐×𝑳

𝟐𝒈×𝑫
 …………   V.9 

Kl : Pertes de charge linéaire (m) 

L : Longueur = 1.3 m 

             
𝛆 

𝑫
 = 6 ×10-5 …………   V.10 

ε : Rugosité de la canalisation = 1.5 ×10-6 m (Annexe 3) 

λ : Coefficient de pertes de charge linéaire (d’après le diagramme de Moody ; Annexe 4) 
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               Ks = ξ  
𝑽𝟐

𝟐𝒈
  …………   V.11 

Ks : Pertes de charge singulière (m) 

ξ : Coefficient de pertes de charge singulière (Annexe 5+6) 

Kt : Pertes de charge totale Kl + Ks (m) 

Tableau V.5 : Coefficients de pertes de charge singulière (refoulement)   

ξ coude 45° ξ coude 90° 
ξ Té  

(passage droite) 
ξ Té 

(passage 90°) 
ξ vanne 

0.15 0.4 0.5 1.5 0.3 

 

Les valeurs de la perte de charge singulière, linéaire et totale nous permet de tracer la courbe 

de la conduite. Les résultats sont présentées dans le tableau V.6. 

                 Hc = Hg + K.Q2  …………   V.12 

Hg : Hauteur géométrique = 0.5 m  

Tableau V.6 : Les caractéristiques du réseau  

Q 

 (m3/s) 

V 

 (m/s) 
Re λ 

Kl  

(m) 

Ks  

(m) 

Kt  

(m) 
Hc (m) 

0.00058 1.18126 29239.17 0.024 3.55032 0.30226 3.85259 
17.29631 

0.00052 1.05906 26214.43 0.025 2.97267 0.24295 3.21563 
11.76883 

0.000485 0.98778 24450 0.026 2.68941 0.21135 2.90077 
9.34304 

0.00036 0.73319 18148.45 0.027 1.53875 0.11644 1.65521 
3.28011 

0.000313 0.63747 15779.07 0.028 1.20627 0.08802 1.29431 
2.14335 

0.000226 0.46028 11393.19 0.031 0.69627 0.04589 0.74216 
0.99127 

0.000056 0.11405 2823.09 0.045 0.06205 0.00281 0.06487 
0.50263 

0.00004 0.08146 2016.49 0.03 0.02111 0.00143 0.02254 
0.50046 
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Figure V.7 : Courbe HMT = f(Q) et Hc = f(Q) 

D’ou: le point de fonctionnement de la pompe est  (1.6 m3/s; 6 m) 

 

V.2.1.2  En aspiration : 

Dasp = 4 .10-2 m 

L  = 1 m 

ε 

𝐷
 = 3.75 ×10-5  

Tableau V.7 : Coefficients de pertes de charge singulière (aspiration) 

ξ coude 90° 
ξ Té  

(passage droite) 
ξ vanne 

0.4 0.5 0.3 
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Tableau V.8 : Calcul les pertes de charge en aspiration 

Q 

 (m
3
/s) 

V 

 (m/s) 
Re λ 

Kl 

 (m) 

Ks 

 (m) 

Kt 

 (m) 

0.00058 0.46178 18288.45 0.027 0.18340 0.01304 0.19645 

0.00052 0.41401 16396.54 0.028 0.15288 0.01048 0.16336 

0.000485 0.38614 15292.93 0.029 0.13774 0.00911 0.14686 

0.00036 0.28662 11351.45 0.031 0.081127 0.00502 0.08615 

0.000313 0.24920 9869.45 0.032 0.06330 0.00379 0.06710 

0.000226 0.17993 7126.19 0.035 0.03609 0.00198 0.03807 

0.000056 0.04458 1765.78 0.042 0.00265 0.00012 0.00278 

0.00004 0.03184 1261.27 0.056 0.00181 6.203×10-5 0.00187 

 

V.3 La cavitation :  

     La cavitation est la vaporisation d’un fluide soumis à une pression inférieure à sa pression 

de vapeur. Ce phénomène se manifeste par la formation, au sein de l’écoulement, de bulles et 

cavités remplies de vapeur d’eau. 

 

V.3.1 Calcul  de l’NPSHd : 

 

                             NPSHd = 
𝑷𝒂𝒕𝒎−𝑷𝒗

𝝆𝒈
 – Kasp –Hg asp  …………   V.13 

NPSHd : NPSH disponible (mCE) 

Patm : Pression atmosphérique =  101325 Pa 

Pv : Pression de vapeur = 2337 Pa ( à 20°C ; Annexe 7) 

Hg asp : Hauteur géométrique d’aspiration = 0.55 m 

Kasp : Pertes de charge à l’aspiration (m) 

Les résultats de NPSHd sont représentés dans le tableau V.9. 
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V.3.2 Calcul  de l’NPSHr : 

 

              NPSHr = 
𝑽𝒃

𝟐−𝑽𝒂
𝟐

𝟐𝒈
 + h 

                       = 
𝑸𝟐

𝟐𝒈.𝝅𝟐.𝑫𝒃
𝟐.𝒃𝒃

𝟐 - 
𝑸𝟐

𝟐𝒈.𝝅𝟐.𝑫𝒂
𝟐.𝒃𝒂

𝟐 = 93436.17 Q2   ………   V.14 

NPSHr : NPSH requis (mCE) 

D : Diamètre de la roue (m) 

b : Largeur de la roue (m) 

Q : Débit (m3/s) 

Tableau V.9 : Calcul de l’NPSHd et l’NPSHr 

Q 

 (m
3
/s) 

Kt 

 (m) 

NPSH d 

(mCE) 

NPSH r 

(mCE) 

0.00058 0.19645 
9.33354 0.00314 

0.00052 0.16336 
9.36663 0.00252 

0.000485 0.14686 
9.38313 0.00219 

0.00036 0.08615 
9.44384 0.00121 

0.000313 0.06710 
9.46289 0.00091 

0.000226 0.03807 
9.49192 0.00047 

0.000056 0.00278 
9.52721 2.93×10-5 

0.00004 0.00187 
9.52812 1.5 ×10-5 
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Figure V.8 : Courbe de NPSH en fonction de débit  

La figure V.8  représente la variation de NPSH disponible et le NPSH requis en fonction de 

débit. 

On observe que le NPSHd est supérieur a L’NPSHr , donc la pompe marche sans cavitation. 

Conclusion : 

     Les essais réalisés par notre banc nous a donnés  des résultats satisfaisants et nous a permis 

d’assurer le bon fonctionnement de notre dispositif. 

     La courbe caractéristique de la pompe décroît avec le débit et l’intersection avec la courbe 

caractéristique du circuit à donner un point de fonctionnement de débit de 1.6 m3/s et une 

hauteur de 6 m. 

     Les essais de couplage en série et en parallèle coïncide avec la théorie en vois directement 

sur les courbes que pour le couplage en série le débit reste le même mais la hauteur augmente 

tandis que dans le couplage en parallèle la hauteur reste constante et le débit augmente. 

La courbe de rendement est un élément essentiel au bon fonctionnement d’un système, il 

présente un maximum de 8.64 %. 

Vue l’importance de phénomène de la cavitation, son calcul demeure nécessaire. 
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On observe sur les courbes représentatives de NPSHd des mesures réalisées que cette dernière 

varie en fonction du débit ainsi que de la hauteur d’aspiration. 

Pour que la pompe marche en toute sécurité et sans cavitation il faut que NPSHd soit supérieur 

à l’NPSHr. 
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     Dans ce présent travail, nous avons étudié les caractéristiques d’une pompe centrifuge du 

point de vue théorique et pratique. 

Théoriquement, nous sommes intéressés à la théorie des pompes centrifuges, leurs 

fonctionnements, l'association de ces pompes, ainsi que le phénomène de cavitation, les lois 

de la similitude et le rognage qui font la première partie de ce mémoire  

     En ce qui concerne la partie expérimentale, l'étude que nous avons menée est basée sur la 

conception d’un banc d'essai de pompes centrifuges. C’est la partie la plus importante de 

notre mémoire car nous avons consacré tous notre temps dans la conception de ce banc avec 

des certitudes que notre travail  sera réussi  est c’est ce que nous avons arrivé à le prouver par 

les expériences que nous avons réalisées par notre banc tel que le couplage de nos pompes 

centrifuges identiques  en série et en parallèle. 

     Les résultats des essais effectués nous a permis d’assurer que notre banc d’essai  

fonctionne correctement et que nos collègues peuvent l’utiliser dans les différentes travaux 

pratiques en toute confiance.  

     Les essais que nous avons effectués par notre banc d’essai, nous a permis de tracer la 

courbe caractéristique de la pompe et celle de la conduite et de trouver le point de 

fonctionnement, le couplage en série et en parallèle de deux pompes identiques et de tracer 

leur courbe de rendement et de calculer la hauteur nette à l’aspiration disponible et la 

comparer avec celle ‘requis’ pour prévenir la cavitation. 

     Notre  but est achevé par cette création, nous espérons que notre travail sera une référence 

pour nos collègues dans l’élaboration  de leur mémoire et notre dispositif sera un plus pour 

notre laboratoire pédagogique de département. 
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Annexe 1 : Variation de la viscosité cinématique de l'eau avec la température [33] 

 

T (°C) 5 01 00 01 01 01 05 01 01 

ϑ (×10
-6

) (m
2
/s) 02511 02111 02115 02110 02111 02011 02010 02005 02111 

T (°C) 01 01 11 10 11 11 11 15 11 

ϑ (×10
-6

) (m
2
/s) 02110 02111 0210 12115 12111 12110 12101 12111 12111 

T (°C) 11 11 11 11 15 11 51 15 - 

ϑ (×10
-6

) (m
2
/s) 12151 12110 12111 12111 12111 12110 12551 12111 - 

 

Annexe 2 : Courbe de viscosité cinématique de l'eau en fonction de température [33] 
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Annexe 3 : Valeurs usuelles indices de rugosité [34] 

 

Nature de la surface intérieure Indice de rugosité ε (mm) 

Cuivre, plomb, laiton, inox 0.001 à 0.002 

Tube PVC, PPRC 0.0015 

Acier inox 0.015 

Tube acier du commerce 0.045 à 0.09 

Acier étiré 0.015 

Acier soudé 0.045 

Acier galvanisé 0.15 

Acier rouillé 0.1 à 1 

Fonte neuve 0.25 à 0.8 

Fonte usagée 0.8 à 1.5 

Fonte incrustée 1.5 à 2.5 

Tôle ou fonte asphaltée  0.01 à 0.015 

Ciment bien lissé 0.3 

Béton ordinaire 1 

Béton grossier 5 

Bois bien raboté 5 

Bois ordinaire 1 
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Annexe 4 : Diagramme de Moody 

 

 

Annexe 5:Coefficient des pertes de charge singulières des coudes «logiciel  réseauxion» [35] 
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Annexe 6 : Coefficient des pertes de charge singulières [36] 

 

 

Annexe 7 : Variation de pression de vapeur de l'eau avec la température [37] 

T (°C) 20 21 22 23 24 25 26 

Pvap (Pa) 2337 2486 2642 2808 2982 3166 3360 

T (°C) 27 28 29 30 31 31 33 

Pvap (Pa) 3564 3779 4004 4242 4491 4754 5029 

T (°C) 34 35 36 37 38 39 40 

Pvap (Pa) 5318 5622 5940 6274 6624 6991 7375 

 

 



Annexe 
 

88 
 

Annexe 8 : Photos de la réalisation de banc d’essai  
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Annexe 9 : Les factures d’achat 
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 Annexe 10 : Devis  ESTIMATIF ET QUANTITATIF 

 

 DANS LE CADRE DE LA PREPARATION DE L’ÉTUDE ET LA CONCEPTION 

D’UN BANC D’ESSAI DES POMPES CENTRIFUES 

 

N° Désignation U Quantité 
Prix Unitaire 

(DA) 
Montant (DA) 

1. Facture n° : 25206 

1.1 RACCORD UNION 40/33F ADARA U 02  980.00 1 960.00 

1.2 MEMLON 33/26 BRANZ U 02 350.00 700.00 

1.3 Y50PVC U 02 80.00 160.00 

1.4 COUDE 50/45 DEG U 01 50.00 50.00 

1.5 
COLLE PVC 125 G D4 ORIGINE 

AMERIQUE 
U 01 400.00 400.00 

1.6 TE 40/25 PPRC ADARA U 01 110.00 120.00 

1.7 COUDE 40 PPRC FIRAT U 01  110.00 

02. FACTUR N° :2081 

2.1 MONCHON RACCORD 25/20 ADARA U 
01 

350.00 350.00  

2.2 
RACCORD INTERMEDIARE 25*20*27 

MAL ADARA 
U 

01 
180.00 180.00  

2.3 CODE  ADARA 40/45 U 01 240.00 240.00 

2.4 T 40  ADARA  U 01 120.00 120.00 

                                          03. FACTUR N° :00377 

3.1 ELECTRONIKC FUEL METRE DN 25  U 01 

110.00 

USD=2 500 0.00 

DA 
2 500 0.00  

04. FACTUR N° :682 
 

4.1 
RACCORD UNION 40/33 MAL 

ADARA 
U 02 900.00 1 800.00  

4.2 RACCORD MIX 33/26 BRONZE U 02  400.00 800.00  

4.3 MANCHON RACCORD 25/20 ADARA U 02 350.00  700.00 

4.4 MEMELON 26*20 REDUIT BRANZE U 02 180.00 360.00 

4.5 VANNE ECARE 20 TIEMME U 02 950.00 1 900.00 

4.6 COUDE 20/15 MAL AVISIA MTC  U 02 470.00 940.00 

4.7 RACCORD 20/20 MAL AVISIA MTC  U 01 300.00 300.00 

4.8 MONCHON 20/15 BRANZE U 01 150.00 150.00 

4.9 
PERGEUR AUTOMATIQUE 15/21 

COUDI 
U 01 800.00 800.00 

4.10 BOUCHON 20/27 M BRANZE  U 01 90.00 90.00 
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4.11 MANCHON 40/25 ADARA U 01 70.00 70.00 

4.12 TE 25/25 ADARA  U 02 25.00 50.00 

4.13 COUDE 40/45 ADARA U 01 120.00 120.00 

4.14 COLLE PVS 118 G  U 01 400.00 400.00 

4.15 MANOMETRE 6 BAR VERTICALE  U 01 650.00 650.00 

4.16 COLIER 40 AJOINT GALVA U 03 85.00 255.00 

05. FACTUR : BRIK HALIM 

5.1 POME D EAU PK60 PEDROLLO U 02 6  200.00 12 400.00  

5.2 MANOMETRE 6 BAR VERTICAL U 05 650.00 3 250.00 

5.3 VANNE SPHERIQUE 40/49 ACIE U 03 1800.00 5 400.00 

5.4 VANNE SPHERIQUE 26/34 ACIE U 03 780.00 2 340.00 

5.5 COUDE 40/90 ADARA  U 04 120.00 480.00 

5.6 TE 40/40 ADARA U 01 125.00 125.00 

5.7 COUDE 40/45 ADARA U 01 12.00 12.00 

5.8 TE 40/32 ADARA U 01 12.00 12.00 

5.9 COUDE 32/90 ADARA U 02 55.00 110.00 

5.10 TE 32/32 ADARA  U 01 80.00 80.00 

5.11 CRIPINE 33/42 BRANZE  U 02 900.00 1 800.00 

5.12 COLIER 32 ADARA  U 04 35.00 140.00 

5.13 COLIER 40 ADARA  U 04 35.00 140.00 

06. FACTUR N° : 001 

6.1 RESERVOIR D’EAU (VERRE) U 01 3 800.00 3 800.00 

                                                                           07. FACTUR N° : 002 

7.1 VACUOMETRE U 02 3 500.00 7 000 .00 

08. FACTUR N° : 003 

8.1 TITRE BANQUE D’ESSAIS 03D  U 01 2500.00 2500.00 

8.2 PAGE  DE GARDE  LASAIRE U 01 2500.00 2500.00 
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8.3 AUTOCOLANTE (ECRITURE) U 01 800.00 800.00 

09. FACTUR N° : 004 

9.1 LA PENTURE  U 03 350.00 1 050.00 

9.2 LES BOLONS  F 01 400.00 400.00 

9.3 LES ECROUS  F 01 400.00 400.00 

9.4 BRAS+CLE+PAUMELLE U 
01+01+0

1 
500.00 500.00 

10. FACTUR N° : 005 

10.1 LA LECOBANDE  U 02 7 500.00 15 000.00 

10.2 COLA RAPIDE  U 01 750.00 750.00 

10.3 SILICONE  U 01 450.00 450.00 

11. FACTUR N° : 006 

11.1 CONTACTEUR 018/CHM/ U 02 2750.00 5 500.00 

11.2 BOUTON-POUSSOIR  U 04 450.00 1 800.00 

11.3 RAILLE U 01 300.00 300.00 

11.4 LAMPE  U 04 180.00 720.00 

11.5 DISJONCTEUR U 01 950.00 950.00 

11.6 BOITE DISJONCTEUR U 01 350.00 350.00 

11.7 CABLE 2.5*3 M 08 180.00 1 440.00 

11.8 CABLE 2.5*1 M 08 40.00 320.00 

11.9 BMS (PRISE) U 01 120.00 120.00 

11.10 VOLTEMETRE U 01 1800.00 1800.00 

   
MONTANT TOTAL  

113730.00 

 

 

NB : Le prix total ne représente pas le prix réel car nous avons emprunte des outils pour 

notre travail (soudure  et le transport …). 

        
     

 

 


