Association pour l'eau, le gaz et la chaleur

Associazione per |'acqua, il gas e il calore

Association professionnelle pour |'eau, le gaz et la chaleur
Association pour I'eau, le gaz et le chauffage urbain

W7f Version.... 2026
ENSEMBLE DE REGLES

Directive

f Version 2026 Pour les installations de pompage dans la dis-
tribution d'eau potable

Planification, étude de projet, construction, réception, exploi-
tation et maintenance des installations de pompage

SSIGE, Griitlistrasse 44, case postale, 8027 Zurich
Téléphone 044 288 33 33, www.svgw.ch







Association pour |'eau, le gaz et la chaleur
Associazione per 'acqua, il gas e il calore

Association professionnelle pour I'eau, le gaz et la chaleur :: svaw

Association pour I'eau, le gaz et le chauffage urbain

W7f Version.... 2026

ENSEMBLE DE REGLES

Directive

f Version 2026 Pour les installations de pompage dans la dis-
tribution d'eau potable

IMPRESSUM
Les conditions générales de vente s'appliquent sous

www.svgw.ch/AGB

Copyright by SSIGE, Zurich
Impression : Zofinger Tagblatt
Tirage mars 2013 : 1400 exemplaires

Reproduction interdite

Disponible auprés du secrétariat de la SSIGE
(support@svgw.ch)

SSIGE, Griitlistrasse 44, case postale, 8027 Zurich
Téléphone 044 288 33 33, www.svgw.ch






TABLE DES MATIERES

2.1
2.2

3.1
3.2
3.3

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8

6.1
6.2
6.3

7.1

7.2

8

8.1
8.2

Préface

Objectif

Champ d'application

Limites du systéeme
Classification des pompes selon leur caractéristique constructive

Législation, normes et directives

Législation
Normes
Directives et fiches techniques

Abréviations

Principes fondamentaux des pompes centrifuges

Qualité des pompes centrifuges

Construction d'une pompe centrifuge

Pompes centrifuges monocellulaire et multicellulaires

Courbes caractéristiques des pompes centrifuges

Parametres a considérer pour le dimensionnement

Dimensionnement d'une pompe centrifuge

Régulation de la vitesse de rotation d'une pompe centrifuge

Production d’énergie dans I'approvisionnement en eau potable, turbines

Gestion de projet

Phases de projet

Exigences de qualité pour la planification et la construction
Appel d’offres pour les prestations de I'ingénieur
Planification stratégique

Objectifs

Cahier des charges de |'étude préliminaire

Etude préliminaire

Données de base et objectifs
Définition des variantes

W7 f Version 2026 Pour les installations de pompage dans la distribution d'eau potable

12

12
12
13

15

17

17
18
20
22
39
51
58
61

66

66
70
70
72
72
77

79

79
79

3/144



8.3
8.4
8.5
8.6

9.1
9.2
9.3
9.4
9.5
9.6
9.7

10

101
10.2
10.3
10.4

12

121
12.2
12.3
12.4

13

13.1
13.2
13.3
13.4
13.5

14

14.1
14.2
14.3
14.4

4/144

Régime des pompes et modes d’exploitation
Disposition des équipements

Evaluation des variantes

Cahier des charges du projet

Etude du projet

Données de base et objectifs

Equipements de l'installation de pompage

Exigences sanitaires et matériaux adaptés

Principes fondamentaux relatifs a la conception des stations de pompage
Particularités relatives a la conception des stations de pompage
Intégration d'une pompe centrifuge a la supervision

Concept d’exploitation et modes d’exploitation

Appels d'offres

Données de bases et objectifs

Marche a suivre

Appel d'offres pour des pompes centrifuges
Remplacement d’'une pompe

Réalisation et mise en service

Données de bases et objectifs
Montage et mise en service d'une pompe centrifuge

Exploitation et surveillance

Données de bases et objectifs

Démarrage et arrét en exploitation normale

Marche forcée périodique

Inspection et maintenance des installations de pompage

Maintien de la valeur

Principes et objectifs

Maintien de la valeur

Stratégies pour le maintien de la valeur
Réparation et révision

Sécurité au travail

Déconstruction

Planification et préparation
Mesures techniques
Elimination et recyclage
Documentation et suivi

79
84
85
86

87

87
87
99
99
102
103
105

108

108
108
110
114

116

116
116

123

123
123
125
126

145

145
145
145
146
147

147

147
148
148
148



15 Documentation 149

16 Dispositions finales 149



PREFACE
PREFACE GENERALE AUX DIRECTIVES DE LA SSIGE

La réglementation SVGW décrit en termes concrets et pragmatiques les regles, les techniques et
les méthodes permettant d’assurer une distribution sécurisée, fiable et durable de I'eau potable.
Elle spécifie les conditions essentielles a respecter dans I'intérét des clients, des collectivités et des
distributeurs pour garantir un niveau de sécurité optimal et pour prévenir tout danger inhérent a la
construction, a I'exploitation et a la maintenance des infrastructures techniques.

La réglementation SVGW se fonde sur les acquis scientifiques, techniques et pratiques constituant
les regles techniques reconnues par les professionnels et les autorités. Elle peut servir de référence
au législateur. Elle aide I'utilisateur a respecter les exigences essentielles, notamment satisfaire les
objectifs de protection et prévenir les dangers.

L’application de la réglementation de la SVGW ne décharge aucunement |'utilisateur de la respon-
sabilité de ses actes. Celui-ci doit s’assurer d’une mise en ceuvre conforme aux prescriptions dans
les situations concreétes.

Préambule a la présente directive

Les installations de pompage jouent un réle important dans I'approvisionnement en eau de
la Suisse. Malgré la topographie du pays, seulement 30 a 40 % de I'eau potable en Suisse
peut étre captée et distribuée aux consommateurs sans I'utilisation de pompes.

En Suisse, des quantités considérables d'énergie sont utilisées pour le fonctionnement de
ces pompes. Le dimensionnement correct des installations de pompage selon les condi-
tions d’utilisation, I'exploitation adéquate et la maintenance optimale permettent de réaliser
d'importantes économies d'énergie. Des analyses énergétiques effectuées sur différents
systémes d'approvisionnement ont révélé des potentiels d'économie de 20 a 30 %.

Les installations de pompage sont des ouvrages complexes et ont généralement une
grande importance pour I'approvisionnement en eau. Leur conception, leur construction et
leur entretien requiérent des connaissances spécifiques. La structure de la présente direc-
tive W7 est axée sur les processus et suit le cycle de vie d'une installation.

La SSIGE a confié I'élaboration de cette directive a un groupe de travail composé des
membres suivants :

Adrian Rieder, WVZ, Zurich, présidence
Reto Baumann, Hany AG, Jona

Dr. Markus Friedl, OSUT, Rapperswil
Simon Haag, IWB, Bale

Bernhard Gyger, WVRB, Berne
Thomas von Bergen, WVZ, Zurich

Rolf Meier, SSIGE, Zurich

Markus Biner, SSIGE, Zurich
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Objectif

La présente directive définit les régles de la technique reconnues pour les systémes de
pompage dans I'approvisionnement en eau potable.

Elle s’adresse avant tout aux exploitants d’infrastructures d’approvisionnement en eau po-
table et peut aussi étre d’une aide utile pour les autorités et entreprises actives dans ce
domaine.

La directive n’a pas pour objectif de se substituer a la connaissance et a I'expérience des
spécialistes. La directive est un document de référence qui peut étre utilisé pour s’assurer
que les objectifs techniques soient atteints en minimisant les risques d’erreurs lors de la
construction, de I'exploitation et de la maintenance d’installations de pompage.

Champ d'application

Limites du systeme

La directive traite les différentes thématiques en fonction des interfaces de I'installation de
pompage décrit ci-aprés. Comme, selon la thématique, différentes limites / domaines d’un
systeme de pompage doivent étre prises en considération dans la présente directive, dans
la suite du document, référencées de maniére appropriée lorsqu’il y a lieu. Elles sont iden-
tifiées par la ou les lettres correspondantes.

______

Y
_1F
Y
¥
Y
L 3
A
¥

Figure 1 Définition des interfaces de l'installation de pompage dans |'approvisionnement en eau potable
Légende domaine du systeme:

E : Composants électriques, tels que transformateur, filtre secteur, démarreur, filtre sinu-
soidal



2.2

2.2.1

M : Moteur, en principe des moteurs asynchrones et accouplement entre le moteur et la
pompe

P : Pompe, la plupart du temps centrifuge
T : Tuyauterie, Réseaux de tuyauterie a l'intérieur de la station de pompage. Conduites,
robinetterie, instrumentation et composants auxiliaires tels que les amortisseurs des

coups de bélier situés dans la station de pompage.

R : Réseau, avec toute l'infrastructure nécessaire a la distribution et au stockage de I'’eau
potable

La directive traite les différentes thématiques ainsi que leur interaction.

Classification des pompes selon leur caractéristique constructive
La directive traite principalement des pompes centrifuges généralement utilisée dans le
domaine de I'approvisionnement de I'eau potable en Suisse. Les différentes caractéris-

tiques sont décrites ci-aprés. Par la suite, des thémes spécifiques se rapportant a un type
de construction particulier seront identifiés par 'abréviation correspondante.

Pompes basse pression monocellulaire (P-BP)

Les pompes basse pression monocellulaire peuvent étre de deux conceptions différentes.

Pompe basse pression monocellulaire a simple aspiration, installée a sec

L’utilisation de ces pompes est plutét rare. Elles sont généralement utilisées pour I’'équili-
brage des pressions et dans les installations de traitement de I'eau.

Figure 2 Pompe basse pression mono-étagée a simple flux

Pompe basse pression monocellulaire a double aspiration, installée a sec

Ces pompes, congues pour refouler de grands débits a des hauteurs manométriques
faibles, sont trés rarement utilisées pour des applications dans I'eau potable. La double
aspiration signifie que I'eau est refoulée simultanément par deux roues souvent combinées
entre elles.

W7 f Version 2026 Pour les installations de pompage dans la distribution d'eau potable 9/144



2.2.2

2.2.3

2.2.4

Figure 3 Pompe basse pression a double aspiration et a un seul étage

Pompe haute pression multicellulaire, installée a sec (P-HP)

L’utilisation de ces pompes est fréquente, principalement pour le transport et la surpres-
sion lorsque la hauteur d’aspiration est faible. Ces pompes sont rarement utilisées pour
des puits. Elles peuvent étre de conception et de qualité trés diverses.

Figure 4 Pompes haute pression multicellulaires

Pompe haute pression multicellulaires, immergée (PSM)

L’utilisation de ces pompes, la plupart du temps pour des puits, est trés fréquente. La
pompe et le moteur sont immergés, d’ou le nom de pompes submersibles a moteur (PSM).
Ces pompes peuvent également étre montées dans un carter et ainsi étre installées com-
pletement a sec.

Figure 5 Pompes immergées

Pompe verticale a arbre long (PVAL)

Ces pompes étaient fréquemment utilisées par le passé, mais beaucoup plus rarement de
nos jours. Elles sont utilisées pour des puits et dans des installations de traitement de
I’eau. La pompe est immergée tandis que le moteur est installé a sec. Un arbre, se trouvant
dans la tuyauterie de refoulement, permet la transmission entre le moteur et la pompe. Ces
pompes peuvent également étre installées complétement a sec.
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Figure 6 Pompe verticale a arbre long
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3.1

3.2

Législation, normes et directives

Les lois, ordonnances, normes et directives auxquelles se référe cette directive sont énu-
meérés ci-dessous. Le texte mentionne les références a ces différents documents.

Législation
RS 817.0 Loi fédérale sur les denrées alimentaires et les objets usuels (LMG)
(Loi sur les denrées alimentaires)
RS 817.02 Ordonnance sur les denrées alimentaires et les objets usuels (ODAIOUSs)

RS 817.022.11

Ordonnance du DFI sur I'eau potable et I'eau des installations de baignade
et de douche accessibles au public (OPBD)

RS 817.023.21

Ordonnance du DFI sur les matériaux et objets destinés a entrer en contact
avec des denrées alimentaires (Ordonnance sur les Bedarfsgegenstéande)

RS 933.0 Loi sur les produits de construction (LPCo)
RS 933.01 Ordonnance sur les produits de construction (OPCo)
RS 832.20 Loi fédérale sur I'assurance-accidents (LAA)

RS 832.311.141

Ordonnance sur la sécurité et la protection de la santé des travailleurs
dans les travaux de construction (OTConst)

RS 531.32

Ordonnance sur la garantie de |'approvisionnement en eau potable lors
d’une pénurie grave (OAP)

RS 221.112.944

Loi fédérale sur la responsabilité du fait des produits (LRFP)

RS 943.02 Loi fédérale sur le marché intérieur (LMI)

RS 172.056.1 Loi fédérale sur les marchés publics (LMP)
RS 734.31 Ordonnance sur les lignes électriques (OLEI)
Normes

SN EN ISO 14731

Coordination en soudage - Taches et responsabilités

SN EN 14901

'Tuyaux, raccords et accessoires en fonte ductile — Prescriptions et mé-
thodes d’essai relatives aux revétements organiques des raccords et ac-
cessoires en fonte ductile

SN EN ISO 5199

Spécifications techniques pour les pompes centrifuges

EN 1ISO 9906:2012

Pompes rotodynamiques — Essais de fonctionnement hydraulique pour la
réception

DIN EN 733:1995

Pompes centrifuges a aspiration axiale PN10 support sous corps de
pompe

SIA 118 Conditions générales pour I'exécution des travaux de construction

SIA 190 Canalisations

SIA 405 GEOA405 - Informations géographiques des conduites souterraines

SIA 462 Evaluation de la sécurité structurale des ouvrages existants

SIA 103 Réglement concernant les prestations et honoraires des ingénieurs civils
SN EN 287-1 Epreuve de gualification des soudeurs — Soudage par fusion
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3.3 Directives et fiches techniques

FKS Directive pour I'alimentation en eau d’extinction

SGK C1 Directive pour la planification, I’exécution et I’exploitation de la protection
cathodique d’installations de transport par conduites

SGK C2 Directive pour la protection contre la corrosion des installations métalliques
enterrées

SGK C3 Directive pour la protection contre la corrosion provoquée par les courants
vagabonds d’installations a courant continu

SSIGE W1 Directives pour la surveillance qualité de la distribution d’eau

SSIGE W2 Directive pour la protection contre la corrosion provoquée par les courants
vagabonds d’installations a courant continu

SSIGE W3 Directive pour installations d'eau potable

SVGW W6 Directive pour I'étude, la construction et I'exploitation de réservoirs d'eau

SSIGE W5 Directive pour I'alimentation en eau d'extinction

SVGW W9 Directive pour les puits d'eau souterraine

SVGW W10 Directive pour I'étude, I'établissement et |'exploitation de captages de
sources

SVGW W12 Guide des bonnes pratiques pour la distribution d'eau potable

SVGW W1000 |Recommandations relatives au nettoyage et a la désinfection de conduites
d'eau de boisson

SVGW W1006 |Recommandations pour le financement de la distribution d'eau

SVGW W1007 |Recommandation pour la prévention contre le sabotage des systemes
d'alimentation en eau potable

SSIGE W1012  |Guide pour la planification et la réalisation de I'approvisionnement en eau
potable en situation d'urgence (avant W/VN 300)

SSIGE W1014  |Recommandation relative a la saisie et au traitement des données pour les
distributeurs d'eau

SVGW W10015 |Notice technique pour la séparation galvanique des réseaux d'eau potable
et des mises a terre

SVGW W10018 |Norme minimale pour garantir les technologies de I'information et de la
communication (TIC) requises pour I'approvisionnement en eau

SVGW GWF101 [Exigences minimales pour la formation, I’examen initial et I’'examen de re-
nouvellement pour le soudage PE

SVGW ZW 102/ff Matériaux en contact avec I'eau potable

SVGW ZW162  [Tuyaux et raccords de refoulement en fonte ductile

Les documents suisses sont disponibles auprés des organismes suivants :
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Lois et réglement : https ://www.bsv.admin.ch/bsv/fr’/home/publications-
et-services/gesetze.html

Protection contre la corrosion :  http://www.sia.ch

Normes de la construction : http://www.snv.ch

Regles de la SVGW : http//www.svgw.ch

Guide CSSP : https://www.feukos.ch

Association tubes et raccords en matiéres plastiques : http://www.vkr.ch
Association suisse pour les tuyaux en fonte: http://www.svg.ch
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4 Abréviations

NPSHa

NPSHg

MID

P-BP

P-HP

PSM

PVAL

AS

AD

BIM

VDF

BEP

SIA

KBOB

SVGW

PT

Net Positive Suction Head Available ou ‘charge nette disponible
a I’aspiration’ — valeur indépendante de la pompe utilisée.

Net Positive Suction Head Required ou ‘charge nette requise a
I'aspiration’ — valeur pour évaluer la dépression a I'aspiration
d’une pompe centrifuge.

Débitmétre électromagnétique — appareil pour mesurer le débit
en continu dans une conduite.

Pompe centrifuge basse pression monocellulaire a simple aspi-
ration.

Pompe centrifuge haute pression multicellulaire.

Pompe centrifuge multicellulaire immergée — moteur et pompe
immergeés.

Pompe verticale a arbre long — pompe centrifuge généralement
multicellulaire et immergée avec moteur installé a sec et arbre
de transmission.

Aspiration simple — I'aspiration se fait d’'un seul cbété de la
pompe.

Aspiration double — le débit pénétre par les deux extrémités de
la pompe, le roue se compose de deux roues dos.

Building Information Modeling — méthode numérique avec dé-
marche collaborative pour la planification, la construction et la
gestion d’infrastructures.

Variateur de fréquence — équipement électronique qui modifie la
fréquence du réseau électrique et permet de faire varier la vi-
tesse de rotation de la pompe.

Best Efficiency Point — décrit le point de fonctionnement (Q/H)
pour lequel le rendement hydraulique de la pompe est maximal.

Société suisse des ingénieurs et des architectes — association
professionnelle de référence en Suisse.

Conférence de coordination des services de la construction et
des immeubles des maitres d’ouvrage publics — pour les ques-
tions relatives aux appels d’offres, a la compensation du ren-
chérissement des travaux de construction, aux honoraires des
architectes et ingénieurs.

Association pour I'eau, le gaz et la chaleur - organisation profes-
sionnelle et réseau des distributeurs suisses de gaz et d’eau.

Turbine Pelton — turbine a action classique.
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GDPT

PAT

DVGW

LCC

GED

ERP

PLS

CAO

GMAO

SCADA

16/144

Turbine Pelton a réaction — turbine Pelton fonctionnant en
charge (construite dans un bati sous pression) avec différence
de pression entre I'entrée et la sortie de la turbine.

Pompe fonctionnant comme une turbine — pompe standard dont
le sens d’écoulement est inversé.

Association professionnelle allemande pour les domaines du
gaz et de l'eau.

Life Cycle Costing - colt cumulé tout au long du cycle de vie.

Gestion documentaire — gestion des documents au moyen d’un
logiciel.

Enterprise-Resource-Planning — comprend tous les processus
nécessaires a la direction d’une entreprise, le logiciel ERP per-
met d’intégrer et de gérer tous les processus d’une entreprise.

Supervision — en technique des procédés, sert au suivi et au pi-
lotage du procédé.

Conception Assistée par Ordinateur — logiciels et techniques uti-
lisés pour la conception d’un produit.

Gestion de Maintenance Assistée par Ordinateur — gestion de la
maintenance au moyen d’une logiciel.

Supervisory Control and Data Acquisition — Systéme de con-
trole et d’acquisition de données en temps réel — systéme infor-
matique pour I’'acquisition des données en temps réel, la surveil-
lance et le pilotage de processus et d’installations techniques.



5.1

5.1.1

5.1.2

Principes fondamentaux des pompes centrifuges
Qualité des pompes centrifuges

Développement sur le marché européen

Les pompes utilisées dans le domaine de I’eau potable en Suisse sont, comparées a I'éten-
due de I'offre sur le marché européen, relativement petites et appartiennent donc a la ca-
tégorie des produits ‘standards’. Les pompes sont rarement modifiées pour répondre a
des exigences particulieres du client. Les pompes ne sont quasiment jamais congues au
cas par cas ou sur mesure (‘Engineered Products’) pour des cas d’application particuliers.

En observant le marché européen des pompes ‘standard’ nous constatons que :
e La volonté d'investir diminue
e Les durées d'amortissement sont de plus en plus courtes

e Lademande pour des produits nécessitant un savoir-faire étendu diminue

e Des économies sont réalisées sur les ressources humaines affectées a la mainte-
nance

o De plus en plus, il est exigé une disponibilité accrue des services aprés-vente

Evolution du marché

Pour répondre a la demande du marché pour la réduction des colts, les fabricants de
pompe tendent a diminuer le poids des pompes et des moteurs. La tendance actuelle
consiste également a proposer des pompes fonctionnant avec des vitesses de rotation
élevées. Cette augmentation de la vitesse de rotation a toujours un impact, direct et néga-
tif, sur la durée de vie et la maintenance de la pompe. La possibilité de réviser une pompe
produite en série a faible colt est fortement limitée. Parfois, la révision n’est tout simple-
ment pas pertinente d’un point de vue économique.

« ancienne » série « nouvelle » série

. Colts de Production

vitesse de rotation

Facilité d'entretien

Figure 7 Evolution de la qualité des pompes centrifuges
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5.1.3

5.2

5.2.1

5.2.2

Critéeres de comparaison pour les pompes centrifuges

Pour comparer les pompes centrifuges avec pertinence et objectivité, nous proposons
de considérer les parameétres suivants, listés par ordre de priorité :

e Rendement de la pompe

e Rendement du moteur

e Matériaux utilisés (conformité avec I’eau potable, qualité)

o \Vitesse de rotation nominale, (en général, privilégier une vitesse peu élevée)

e Caractéristique constructive (arbre horizontal ou vertical, si possible privilégier la ver-
sion horizontale)

e Type et matériaux de I'étanchéité de I'arbre
e Type de compensation de la poussée axiale
e Protection des parties mobiles accessibles
e Type et dimensions des paliers

e Diamétre de I'arbre

Pour la plupart de ces critéres, la disponibilité et I'accés aux informations ne sont pas
toujours aisés. Le poids de la pompe est également un critére a considérer, car il ren-
seigne indirectement sur de nombreux facteurs comme les matériaux, les épaisseurs, le
diamétre de I'arbre, les dimensions des paliers, la vitesse de rotation, la quantité de
cuivre du moteur, etc.

Construction d'une pompe centrifuge

Fonctionnement

Les pompes centrifuges sont les pompes les plus utilisées pour le pompage de fluides
purs.

Contrairement aux pompes volumétriques pour lesquelles la pression est générée par
déplacement ascensionnel de I'eau, les pompes centrifuges transmettent au fluide une
énergie cinétique qui est ensuite transformée en pression. L'écoulement unidimensionnel
dans la roue et le transfert d’énergie peuvent étre décrits et calculés par la mécanique
des fluides, en particulier par I’équation d’Euler.

Principes de construction

Le différentiel de vitesse entre I'entrée et la sortie de la roue génére I'énergie transmise a
I’eau potable. Le triangle de vitesse résultant sert de base au dimensionnement de la
pompe.
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—+e—-.— Pelle - Ecoulement conaruent
Ecoulement réel

Figure 8 Triangle de vitesse (manuel de la pompe centrifuge Sulzer, éditions Vulkan)

Avec la hauteur manométrique H, le débit Q, et la vitesse de rotation de la roue, on peut
calculer le nombre sans dimension de la vitesse de rotation spécifique nq duquel il est
possible de déduire la forme de la roue.

—~

07 B

ng=22 n,=35 1n,=80 n,=95+110 n,=220+ 350

Figure 9 Formes de roue des pompes centrifuges (manuel des pompes centrifuges Sulzer, éditions Vulkan)

5.2.3 Formes de roues et applications

Les courbes caractéristiques d’'une pompe centrifuge sont directement dépendantes de
la forme de la roue et du sens de I’écoulement.
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radial semi-axial axial

Figure 10 Forme de la roue sens d’écoulement

Le domaine d’application de la pompe, la hauteur manométrique H et le débit Q détermi-
nent la forme de la roue et les possibles caractéristiques constructives de la pompe,
dans laquelle la roue est intégrée :

o Avec écoulement radial, pour les applications a haute pression
e Avec écoulement diagonal, pour les applications a moyenne pression

e Avec écoulement axial, pour les applications a basse pression (rare dans le domaine
de I'eau potable)

=

H grand moyen ﬁ petit

Q petit moyen U grand
[ IF
A\ W
radial semi-axial axial

Figure 11 Formes des roues et capacité Q/H

La capacité et la courbe caractéristique d’une pompe dépendent donc directement de la
forme de la roue et du sens de I’écoulement.

5.3 Pompes centrifuges monocellulaire et multicellulaires

(Domaine d'application : sous-systéme P / Types : P-BP, P-HP, PSM, PVAL)

5.3.1 Pompes centrifuges monocellulaires - basse pression
La pompe basse pression est construite avec un seul étage, ou une seule roue. Ce type

de pompe est généralement installé a sec en position horizontale. Elle permet de pomper
de grands débits a de faibles hauteurs manométriques.

20/144



1021 400.1161.1 344 452 507

321.2

230.1 330

502.2 321.1

502.1 410
906 A

4 o

b . 932.2

210 , i 685

524.1 550

459 647.2

_—
461 421 360 647.1 895 932.1

Figure 12 Pompe basse pression monocellulaire (vue en coupe, positions non référencées)

5.3.2 Pompes centrifuges multicellulaires - haute pression

La pompe haute pression est construites avec plusieurs étages, c’est-a-dire plusieurs
roues montées en série. Ce type de pompe peut étre aussi bien immergée qu’installée a
sec. Elle permet de pomper de relativement petit débit a des hauteurs manométriques
élevées.

Ces pompes peuvent étre trés diverses en termes de caractéristiques constructives, de
type d’installation et de qualité d’exécution.
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Figure 13 Pompe haute pression multi-étage (vue en coupe également UWP/BLWP, positions non référencées)

Courbes caractéristiques des pompes centrifuges

(Domaine d'application : sous-systéme P, T, R/ Types : P-BP, P-HP, PSM, PVAL)

Signification

La courbe caractéristique décrit les performances de la pompe et sert au dimensionne-
ment de I'installation de pompage. Outre la courbe caractéristique, il faut également tenir
compte d’autres éléments tels que la conception, le type d’installation, le type de moteur,
ainsi que des propriétés, physiques et chimique, du fluide pompé.

Influence du fluide

Les fabricants établissent les courbes caractéristiques des pompes de facon standard
avec une qualité d’eau, physique et chimique (densité, viscosité, température, etc.), qui
correspond a celle de I'eau potable. Des analyses plus approfondies de la qualité de I'eau
n’est donc pas nécessaire.
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5.4.3 Description
Les courbes caractéristiques des pompes se déclinent en quatre courbes qui sont cha-
cune une fonction du débit Q.
1. Courbe caractéristique Q/H : débit en fonction de la hauteur manométrique.
2. Courbe caractéristique Q/n : débit en fonction du rendement.

3. Courbe caractéristique Q/P : débit en fonction de la puissance mécanique absor-
bée par la pompe.

4. Courbe caractéristique Q/NPSHg : Net Positive Suction Head Required ou ‘charge
nette requise a I'aspiration de la pompe’ en fonction du débit.

Représentations graphiques et unités :
e Axedes X: débit en L/s, L/min, m3/h ou plus rarement m®/s et L/h.

e Axe des Y : hauteur manomeétrique, rendement, puissance et NPSHg variant en fonc-

tion du débit
.60 & Haut=ur de refoulement
140 __L_
120 -
H S~
[m] 100 "---._«~ Courbes caractéristiques - Q/H
ad ] Débit en fonction de la hauteur mano-
a0 meétrique
40
20
¥ = 3
2 1 Rendement de |la pormpe
P pay S
o 60 'f,.. <] Courbes caractéristiques - Q/n
2] 40 Débit en fonction du rendement
20 "’f
¥ / =
17 1 Puiszance de l'arbre
Pan 14 _J——--A_ P
W] A Courbes caractéristiques - Q/P
' 11 /“' débit en fonction de la puissance méca-
] nique absorbée par la pompe
5 ol P
¢ MPSHa
NPSH. 2 J Courbes caractéristiques - Q/NPSHr
Ml 5 s _,/"" Débit en fonction de la hauteur mano-
".'. ’ N
5 __.___,,-" métrique
1 = 3

0 2 4 & & 10 12 14 18 18
[is]

Figure 14 Courbes caractéristiques d'une pompe centrifuge

Outre les quatre courbes décrites, les informations suivantes doivent également se re-
trouver dans la documentation technique : type de pompe, type et diamétre de la roue,
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vitesse de rotation, niveau de référence et fluide de référence. Ces paramétres permet-
tent de choisir avec précision la pompe la mieux adaptée aux conditions de service spé-
cifiques.

5.4.4 Exemple de courbes caractéristiques complétes pour une application dans le do-
maine de ’eau potable

Nom de la pompe HP43-125-260.1/5/A1
Description de la pompe multi-stage, closed impellers
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L Nombre d'étages
16 5
7% 1
%3 E7 Comztructian e b roue
E Fermé
853 £65
653 £ Type ce rcue 1
80 r 6 Roue radlale
- Egs | Dismtre o v
55 A | 254 mm
EE E Bride ce ref ourement
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Addei
Watar; 20°C; 998.2%gim; 1.004mm*/s
1SO 9906:2012 Class 28 Shaft power P2 < 10kW/13HP acc. 1S08906:2012 Paragraph 4.4.2 — e o g
Romarguas

Légende :

1 Nom de la pompe, type de pompe, type de roue, diamétre de la roue
2 Courbe caractéristique Q/H (hauteur de refoulement)

3 Courbe caractéristique Q/n (rendement)

4. Courbe caractéristique Q/P (puissance)

5 Courbe caractéristique Q/NPSHR (capacité d'aspiration)

6 Vitesse de rotation

7 Classe de tolérance ISO 9906:2012

8 Référence

Figure 15 Exemple de courbes caractéristiques d'une pompe

5.45 Etablissement de la courbe caractéristique Q/H

La courbe caractéristique Q/H est la plus importante pour le choix d’une pompe centri-
fuge. Elle est déterminée sur un banc d’essai comme suit :

1. Mise en place du dispositif d’essais de performance
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La pompe est installée sur le banc d’essai. Le niveau de I'eau a I’'aspiration est utilisé
pour la définition de la hauteur manométrique nulle.

Au refoulement, une conduite verticale est montée avec a intervalles réguliers des sor-
ties latérales équipées de vannes. La longueur de cette conduite correspond a la hau-
teur manomeétrique maximale de la pompe.

2. Mesure du premier point de fonctionnement

La pompe est démarrée avec la premiéres sortie latérale ouverte et le débit Q mesuré.
La hauteur de refoulement mesurée constitue le premier point de fonctionnement de
la courbe caractéristique Q/H et est reportée sur le diagramme.

3. Répétition pas a pas

Avec 'ouverture successive des sorties latérales plus élevées, le processus est répété
plusieurs fois. Pour chaque sortie latérale, le débit et la hauteur de refoulement sont
relevés et le point de fonctionnement correspondant reporté dans le diagramme.

4. Détermination de la hauteur manométrique a débit nul

Lorsque la sortie latérale la plus élevée est ouverte (située par exemple a 9 m de hau-
teur dans I’exemple de la figure 16), I’eau ne s’écoule plus et le débit est nul. Cette
hauteur manométrique correspond a la hauteur manomeétrique maximale ou autrement
dit la hauteur manométrique avec un fonctionnement ‘contre vanne fermée’. Ce point
de fonctionnement est également reporté sur le diagramme.

5. Elaboration de la courbe caractéristique Q/H

Les points de fonctionnement mesurés sont reliés entre eux pour former la courbe carac-
téristique Q/H de la pompe.
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Figure 16 Courbe caractéristique Q/H mesurée sur banc d'essai

La figure 16 représente le dispositif de mesures tel qu’utilisé dans la pratique pour des
bancs d’essais. Ce dispositif permet la détermination précise de la courbe Q/H dans des
conditions proches de la réalité. Il garantit le relevé de tous les points de fonctionnement
pertinents.
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Légende :

1. Manomeétre indiquant la hauteur manométrique de la pompe (1 bar ~ 10,2 m de colonne d'eau)
2. Pertes de charge (vanne) pour atteindre la hauteur manométrique de la pompe

3. Mesure du débit pour déterminer le débit a la hauteur manométrique correspondante.

4. Cette hauteur doit étre ajoutée a la hauteur manométrique lue sur le manometre. (Les mano-

meétres indiquent toujours la pression dans le sens de I'écoulement !)

Figure 17 Mesures sur banc d'essai

La figure 17 représente un autre dispositif de mesures. Ce dispositif permet de mesure
les hauteurs manométriques correspondantes a plusieurs débits. Le réglage progressif
de la vanne fait varier la perte de charge et permet de relever plusieurs débits avec leur
hauteur manométrique correspondante. Lorsque la vanne est totalement fermée, la hau-

W7 f Version 2026 Pour les installations de pompage dans la distribution d'eau potable 27/144



5.4.6

teur manométrique maximale, ou autrement dit la hauteur manométrique avec un fonc-
tionnement ‘contre vanne fermée’ est atteint. A ce point de fonctionnement, la hauteur
manométrique est maximale, mais le débit est nul.

La courbe caractéristique Q/H représente en fonction du débit, I'ensemble des points
auxquels la pompe centrifuge peut fonctionner. Elle donne une vue d’ensemble sur les
performances de la pompe et constitue une base essentielle pour le choix de la pompe
adéquate.

Domaine d'utilisation de la pompe centrifuge

Sur la courbe caractéristique Q/H, le fabricant indique le domaine d’utilisation de sa
pompe. Ce dernier comprend I'ensemble des points de fonctionnement pour lesquels les
conditions de service sont slres, c’est-a-dire sans risque de dommages ou de sollicita-
tions trop élevées ou non admissibles.

Best Efficiency Point (BEP)

Lors du dimensionnement d’une pompe, il faut veiller a ce que le fonctionnement prévu
soit le plus proche possible du point de fonctionnement pour lequel le rendement hy-
draulique est maximal. Au ‘Best Efficiency Point’ (BEP), le fonctionnement est optimal, du
pont de vue de I’énergie et de I'exploitation, car :

e le rendement de la pompe est optimal,
e les sollicitations mécaniques sont réparties uniformément, et

e J'usure et les besoins en maintenance sont limités.

Ecart entre le domaine d’utilisation et la plage de dimensionnement

e Domaine d'utilisation : comprend tous les points de fonctionnement sirs de la
pompe, sans considération de son efficacité énergétique.

¢ Plage de dimensionnement : se concentre sur les conditions d’exploitation proches
du Best Efficiency Point (BEP) et donc les plus efficientes.

La plage de dimensionnement est définie avec plus de précision et est plus restreinte
que le domaine d’utilisation. L’objectif est de garantir le fonctionnement, économique et
fiable, de la pompe a long terme.
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Figure 18 Courbe caractéristique Q/H avec domaine d’utilisation et plage de fonctionnement

Afin de garantir une efficacité énergétique élevée et un fonctionnement fiable, le fonction-
nement d’une pompe centrifuge devrait toujours étre aussi proche que possible du Best
Efficiency Point (BEP). Un fonctionnement éloigné du BEP entraine des conditions d’écou-
lement défavorables et des sollicitations mécaniques qui peuvent, a long terme, endom-
mager la pompe et la tuyauterie. En particulier, les problémes suivants peuvent survenir :

o Reflux de I'écoulement : interruption de I'écoulement dans la pompe.

e Turbulences : irrégularités augmentées dans I’écoulement qui impactent la pompe et
la tuyauterie adjacente.

o Sollicitations mécaniques : sollicitations irréguliéres sur la roue et les roulements
pouvant ainsi entrainer une usure prématurée ou des défaillances.
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Pour évaluer si une pompe centrifuge a été bien dimensionnée ou non, les valeurs-limites
suivantes peuvent étre utilisées :

5.4.7

Plage de fonctionnement’ Limite inférieure Limite supérieure
Q - écart optimal BEP -10 % +5 %
Q -toléré BEP -30 % +15 %
n - toléré BEP Neer- 0,9 -

' Voir les figures 17 et 18

Tableau1l Plage de fonctionnement et écarts tolérés par rapport au BEP

4  Surchauffe  Durée de vie réduite des joints et des roulements

Hin S

.
N

Cavitation

Tourbillon a charge partielle

‘.-‘

Usure de la roue

Tourbillon de remplacement
T +5%
Zpla—s

BEFP (Best Efficiency Point)

Durée de vie réduite des joints et
des roulements

Cavitation
- 30% + 15% H
n
=
Figure 19 Courbe Q/H et effets hydromécaniques (Judy Hodgson (Du Pont))
Q nettement plus petit que Q Q= QBEP

,,,,,

Figure 20 Reflux et turbulences

Les courbes caractéristiques Q/n et Q/P

Les courbes Q/n (ETA) et Q/P d’une pompe centrifuge sont étroitement liées a la courbe
caractéristique Q/H. Elles fournissent en fonction du débit des informations importantes
sur I'efficacité énergétique et les besoins en puissance de la pompe.
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e Courbe caractéristique Q/n : décrit le rendement de la pompe en fonction du dé-
bit Q. Elle indique a quel débit le fonctionnement de la pompe et le plus efficient.

e Courbe caractéristique Q/P : décrit le besoin en puissance mécanique (a I'arbre) en
fonction du débit Q. Elle indique quelle est la puissance nécessaire pour atteindre la
hauteur manométrique et le débit souhaité.

Relations physiques entre les puissances

Les différentes puissances d’une pompe ainsi que les formules physiques associées sont
représentées de fagon simplifiée ci-apres :

Q - Quantité
H - Hautewr = ngo+ HV
P1P
P2P PZM F)1M
» & My &

A
|

P = Densité

Figure 21 Rendement et puissance d'une pompe centrifuge

Taille Formule Unite

Puissance hydraulique P,p=Q-H-p-g [W]
Puissance électrique Py =U-1-V3"cose (W]
Puissance mécanique (a I'arbre) Pip =Py [W]
Rendement global Neor = Np " N [-]
Rendement de la pompe, ren- _ P _ P [-]
dement du moteur P=p 0 MMTp

Légende :

Q Débit de la pompe [m3/s]

H Hauteur manométrique [m]

g Accélération de la pesanter [m/s2]

p Masse volumique [kg/m3]
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P Puissance [w]
n Rendement [-1
U Tension [\
| Courant [A]
cosd Facteur de puissance [-1

Tableau 2 Rendement et puissance d'une pompe centrifuge
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Figure 22 Courbes caractéristiques de rendement et de puissance d'une pompe centrifuge
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5.4.8

Rendement et puissance d'une pompe centrifuge

Le rendement de la pompe np, également appelé rendement hydraulique, décrit I'efficacité
avec laquelle I'énergie mécanique absorbée par le pompe est transformée en énergie hy-
draulique. Le rendement global n:: tient compte du rendement de la pompe np et du ren-
dement du moteur num qui décrit la perte d’énergie de ce dernier.

Le rendement de la pompe ne peut en principe étre lu sur les courbes caractéristiques.
Afin de déterminer le rendement global de la pompe N, il faut également tenir compte du
rendement du moteur nw.

La puissance mécanique, ou a I'arbre, nécessaire pour atteindre le débit souhaité peut en
principe également étre lue sur les courbes caractéristiques.

Les figures 21 et 22 illustrent la relation entre les courbes caractéristiques de rendement
et de puissance ainsi que les formules physiques associées. Ces courbes aident a I’'ana-
lyse et a I'optimisation, en termes de rendement et de besoins énergétiques, du fonction-
nement de la pompe centrifuge en fonction des différentes conditions de service.

Courbe caractéristique Q/NPSHg

La courbe caractéristique Q/ NPSHR décrit la charge nette requise a I’aspiration de la
pompe (Net Positive Suction Head Required, NPSHR )} en fonction du débit. Elle sert a
s’assurer de 'absence de cavitation qui est un phénomene physique provoquant des
dommages.

Fonctionnement de la pompe centrifuge et cavitation

Afin que la pompe centrifuge puisse pomper de I'eau, la conduite d’aspiration et la
pompe doivent étre entierement remplies avant la mise en service. La limite physique de
la capacité d’aspiration de la pompe est déterminée par la pression de vapeur d’eau :

e Sila pression dans la pompe descend localement en dessous de la pression de va-
peur d’eau, des bulles de vapeur se forment.

¢ Dans les zones ou la pression est plus élevée, les bulles de vapeur implosent et libé-
rent des forces extrémes.

o Pour les composants soumis a ces forces, la cavitation cause I'érosion du matériel et
des dommages caractéristiques.

La cavitation cause des dysfonctionnements et des dommages. Par exemple, il n’est pas
rare de constater les dommages caractéristiques illustrés ci-apres :
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Figure 23 Traces fortes de cavitation au niveau de la zone d'entrée d'une roue

Signification de la courbe caractéristique Q/NPSHg

La courbe caractéristique Q/NPSHR décrit la charge nette requise a I'aspiration de la
pompe (Net Positive Suction Head Required, NPSHR ) en fonction du débit. Elle indique
la pression minimale (NPSHR) a I'aspiration de la pompe pour s’assurer de I’absence de
cavitation a un débit Q. La valeur NPSH disponible de I'installation (NPSHA) doit étre cal-
culée et comparée avec la valeur de la pression minimale requise (NPSHR) de la pompe.

Si la condition : NPSHA x Sa = NPSHR, avec Sa facteur de sécurité

est remplie aucun phénomeéne de cavitation ne se produira a ce point de fonctionnement,
car la pression disponible est supérieure a la pression requise.

Facteur de sécurité pour éviter la cavitation

La cavitation peut également étre provoquée par d’autres causes (écoulement défavo-
rable, turbulences, etc.). Pour s’assurer autant que possible de I'absence de cavitation, il
est nécessaire d’intégrer un facteur de sécurité Sa dans le calcul de la valeur NPSHa.

La marge de sécurité s’éléve généralement selon l'installation et les conditions d’exploi-
tation entre 0.5 et 2 métres. Cela permet de s’assurer d’un écart suffisant avec la valeur
NPSHr et ainsi de minimiser les risques de cavitation.

La courbe caractéristique Q/ NPSHg est un outil essentiel pour le dimensionnement adé-
quat et le fonctionnement sir des pompes centrifuges. Elle permet de garantir que la
pompe évolue dans une plage de fonctionnement sire sans risque de cavitation compro-
mettant son efficience et sa durée de vie.

Le facteur de sécurité peut étre calculé a |'aide de la formule ci-dessous :

Sa = NPSHa / NPSHg (calculé au BEP)
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5.4.9

Détermination de la valeur NPSHa

Pour la détermination de la NPSH de l'installation (NPSH,), trois possibilités sont présen-
tées ci-dessous :

1. Par calcul (Bernoulli)

Pr — Pa v?

NPSH, = + E — Hgeos — Hys [m]
Légende :
NPSHa Valeur NPSHa de l'installation [m]
o Pression atmosphérique a I’aspiration [Pa = N/m?]
Pd Pression de vapeur d'eau [Pa = N/m?]
p Masse volumique [kg/mq]
g Accélération de la pesanteur [m/s?]
% Vitesse a I'aspiration (dans le réservoir) [m/s]
Heeos  hauteur géomeétrique a l'aspiration [m]
Hvs Pertes de charge dans la conduite d'aspiration [m]

La formule est applicable pour des applications avec aspiration dans des réservoirs a I'air
libre. Elle correspond aux cas rencontrés dans le domaine de I’eau potable. La vitesse a
I’aspiration dans le réservoir peut dans la plupart des cas étre comme étant nulle, la surface
du réservoir étant significativement plus grande que celle de la section de la conduite d’as-
piration. Pour les pompes installées a la verticale, la hauteur géométrique Hgsos €St mesurée
depuis le centre de la roue qui est située le plus bas.

Niveau de référence pour la vitesse v
et la pression atmosphérique p

/: ocos
1
Conduite d'aspiration H,, ! V

1
pour || _|

Figure 24 Valeur NPSH de l'installation, schéma selon formule

2. Par déduction graphique avec la courbe caractéristique détaillée

La marche a suivre est illustrée sur la base de I'exemple suivant :
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Figure 25 Détermination du NPSHRr par déduction graphique

a) La pression atmosphérique pi moins la pression de vapeur pq donne la base de dé-
part sur la courbe caractéristique Q/NPSH :

Exemple : altitude de I'installation : 1'000 metres , température de I’eau 10°, pi - pq
=89'875 Pa - 1'200 Pa = 88'675 Pa = 9.043 m (100'000 Pa =10.197 m)

b) Déduire de la valeur obtenue en a) la hauteur géométrique a I'aspiration Hgeos

Exemple : hauteur géométrique a I'aspiration
Hoos =2.2 M, 9.043m-2.2m=6.843m

c) Déduire de la valeur obtenue en b) les pertes de charge (H.s) de la conduite d’as-
piration et tracer la courbe NPSHa

Exemple : pertes de charge dans la conduite d’aspiration a
Q=12L/s,Hs=1.5m,6.843m-15m=5.343mde NPSH,a Q=12 L/s

L’intersection de la courbe du NPSH disponible (NPSH,) et celle du NPSH requis du
constructeur (NPSHg) définit deux domaines d’utilisation. A gauche du point, le domaine
d’utilisation de la pompe correspond a un fonctionnement sans apparition de cavitation.
A droite de ce point, le domaine d’utilisation présente des risques de cavitation. Dans
notre exemple, le NPSHa calculé est supérieur au NPSHk.

Exemple : 5.343 m = 2.4 m, fonctionnement sans apparition de cavitation
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A débit choisi, la différence entre le NPSHa calculé et le NPSHg de la courbe caractéris-
tique du constructeur correspond a la réserve, en termes de pression a I'aspiration, de la

pompe.

Exemple : 5.343 m - 2.4 m = 2.943 m de réserve de pression a 'aspiration

Température Pression de vapeur d’eau
[°C] [Pa = N/m?]
0.01 600
10.0 1'200
20.0 2'300
30.0 4'200
40.0 7'400
50.0 12'300
60.0 19'900
70.0 31'200
80.0 47'400
90.0 70'100

100.0 101'000
110.0 143'000
120.0 198'000

Tableau 3 Pression de vapeur d'eau, pd

Altitude Pression atmosphérique
[m au-dessus du niveau [Pa=N/m?]
de la mer]
0 (NN) 101'325
1000 89'875
2000 79'495
3000 70'109

Tableaud4 Pression atmosphérique pa en fonction de I'altitude de I’installation de pompage (atmosphére

standard OACI)

3. Formule simplifiée et empirique pour le contréle du NPSHk (valable sur le Pla-

teau suisse)

La marche a suivre est similaire a celle par déduction graphique (cf. point 2):

a) Choisir 8 métres comme point de départ sur la courbe caractéristique

Q/NPSHE, valable pour le Plateau suisse {(jusqu’a 1'000 métres d’altitude), une tem-
pérature maximale de I'’eau de 20° et avec une marge de sécurité supplémentaire de

1m.

b) Déduire de la valeur obtenue en a) la hauteur géométrique a I'aspiration Hgsos
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5.4.10

c) Déduire de la valeur obtenue en b) les pertes de charge (H.s) de la conduite d’aspira-
tion et tracer la courbe NPSHa

d) L’intersection de la courbe du NPSy disponible (NPSHa) et celle du NPS4 requis du
constructeur (NPSHg) définit deux domaines d’utilisation. A gauche du point, le do-
maine d’utilisation de la pompe correspond a un fonctionnement sans apparition de
cavitation. A droite de ce point, le domaine d’utilisation présente des risques de cavi-
tation.

Le fonctionnement des pompes centrifuges avec des pressions négatives a I’aspiration
présente de nombreux inconvénients et risques et doit donc étre évité autant que pos-
sible. Idéalement, I'installation de pompage doit étre concue immergée ou avec une
pression a I'aspiration positive.

Niveaux de tolérance selon ISO 9906 :2012

Application de la norme

Avant la commande d’une pompe, il est conseillé de convenir avec le fournisseur des es-
sais de performance a effectuer sur un banc d’essais selon la norme ISO 9906 :2012.
Ainsi les différents paramétres de fonctionnement spécifiés, tels que le débit Q, la hau-
teur manomeétrique H, le rendements n et la puissance a I'arbre pourront étre testés et
vérifiés.

Selon la norme, la vérification du rendement n’est pas toujours obligatoire. Si né-
cessaire, il convient donc de le spécifier avec le niveau de tolérance qui sera con-
trolé.

Les classes de tolérance concernant les écarts inévitables, dus a la fabrication, des va-
leurs de puissance hydraulique de types de pompes identiques sont également définies
par cette norme.

Il faut renoncer a effectuer des essais de performance selon la norme ISO 9906:2012 sur
site, car il n’est pas possible de remplir les conduits nécessaires a ces essais normes.

La norme décrit les niveaux de réception et les différentes tolérances associées :

Classe ' 1U 1E 1B 2B 2U 3B
Q +10 % +5% +5% +8% +16 % 9%
H +6 % +3% +3 % +5 % +10 % +7%
n >=0% >=0% -3% -5% -5% -7%

1 Pour les pompes dont la puissance a I'arbre est inférieure a 10 kW, les classes de tolérance ci-dessus sont trop strictes

et la dispersion due a la fabrication est trop importante. C'est pourquoi d'autres classes de tolérance, avec des écarts
plus important, s'appliquent.

Tableau 5 Classes de tolérance selon ISO 9906:2012

Interprétation des valeurs de tolérance :

38/144

Le point de fonctionnement convenu et garanti (Q/H) est représenté graphiquement
avec les écarts tolérés (‘croix de tolérance’)

Si la courbe Q/H établie lors des essais coupe au moins I'une des branches de la
‘croix de tolérance’, le résultat est positif




3. Lerendement convenu et garanti (Q/n) est représenté graphiquement avec les écarts
tolérés, que vers le bas pour le paramétre du rendement.

4. Sila courbe Q/m établie lors des essais coupe au moins I'une des branches le résul-
tat est positif

-

Hsall .-----}ﬁ%

soll
" QrH

1rh
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Figure 26 Interprétation des classes de tolérance selon ISO 9906:2012

Les niveaux de tolérance 1B et 1E sont a appliquer pour les pompes de grande dimen-
sion, puissances a |'arbre supérieures a 22 kW, utilisées dans I’eau potable.

5.5 Parameétres a considérer pour le dimensionnement

(Domaine d'application : sous-systéme T, R/ Types : P-BP, P-HP, PSM, PVAL)

5.5.1 Courbe caractéristique du systéme

La courbe caractéristique de systeme, parfois appelée courbe caractéristique de la con-
duite, décrit les conditions hydrauliques dans lesquelles la pompe fonctionne. Elle tient
compte des pertes de charge et aussi des autres influences hydrauliques comme par
exemple des réductions de pression ou des différences de hauteur géométrique.

Influence de la variation des conditions de fonctionnement

Lors du dimensionnement d’une pompe, il faut tenir compte des différentes conditions
hydrauliques de fonctionnement, maximales et minimales. En cas de conditions de fonc-
tionnement variables, comme par exemple des variations du niveau d’eau a I'amont et/ou
a I'aval et un fonctionnement diurne et nocturne différencié, il faut toujours considérer les
valeurs extrémes pour le dimensionnement de la pompe.

W7 f Version 2026 Pour les installations de pompage dans la distribution d'eau potable 39/144



4 courbe caractéristique

160

140 [—F—_

120 R

—T
[m] " " ¥
an Grorcala

B0

'\

40

20

i A i .
0 * Q

0 2 4 B ] 10 12 14 16 18 [I/s]

Figure 27 Courbe caractéristique du systéme (ligne charge) et courbe caractéristique de la pompe

Sur le graphique de la figure 27 se trouve la courbe caractéristique de la pompe et les
courbes caractéristiques du systéme, minimale et maximale, qui indiquent les différentes
conditions de pression du réseau.

La consommation en eau est la plupart du temps la plus faible la nuit et les pressions
dynamiques sont alors les plus élevées. C’est pourquoi lors du dimensionnement d’une
pompe, on se concentre en premier lieu sur le fonctionnement nocturne.

Ainsi, chaque condition de fonctionnement qui s’écarte du fonctionnement nocturne en-
traine le décalage du point de fonctionnement de la pompe. Si une pompe devait étre
prévue pour un fonctionnement diurne et nocturne, toutes les conditions de fonctionne-
ment devraient alors étre prises en compte dans le dimensionnement, car la consomma-
tion diurne fait baisser la pression dynamique du réseau.
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Figure 28 Courbe caractéristique du systeme (ligne de charge) et schéma hydraulique

La figure 28 décrit sous la forme d’un schéma les conditions de pression d’une grande
zone d’approvisionnement. La courbe caractéristique du systéme varie en fonction des
conditions de fonctionnement et du moment de la journée.

La figure 29 présente un exemple de la variabilité de la courbe caractéristique du sys-
téme d’une grande zone d’approvisionnement. Toutes les conditions de fonctionnement
sont représentées sur une année, chague point représentant une hauteur manométrique
moyenne horaire. En raison de la distance d’écoulement plus courte pendant la journée,
du réservoir au consommateur, la hauteur manométrique pendant la journée (points en
bleu clair) est inférieure d’environ 2 meétres comparée a celle de la nuit (ponts en bleu
foncé).

Courbe caractéristique du systéme Station de pompage

Hauteur manométrique [m]

68

T T T T T T T T T T T T J
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Débit [Is]

Figure 29 Exemple de courbe caractéristique d'une grande zone d'approvisionnement
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5.5.2

La figure 30 présente les différentes conditions de pression et leurs variations pour deux
cas. Dans le premier cas, une installation de pompage refoule I’eau potable, via une con-
duite de transport, directement dans un réservoir. Dans le deuxiéme cas, 'installation de
pompage refoule dans le réseau de la zone d’approvisionnement en alimentant également
le réservoir.

Legende

BOJ A2 — Belspiel Tar die Lage eloes Wasserbehalers im Vertedengavystem — Wavierbehaller
Bt A ] Barngind MUT e L ade 0imes Wanee (St R ANe s 408 Vo (1o Sutgs iy stam — Vo ser
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Figure 30 Lignes de charge : refoulement direct dans le réservoir versus alimentation du réservoir et du réseau
(source : EN1508)

Détermination des parameétres pertinents

Pour le dimensionnement, il est nécessaire d’établir les schémas hydrauliques de la zone
d’approvisionnement (global) et du systeme partiel dans lequel la pompe a dimensionner
sera intégrée.

La représentation sous la forme de profils en long a I'échelle, altitude et longueur, sert de
base a I’évaluation du risque de coup de bélier.

Les paramétres suivants du systeme doivent étre déterminés :

1. Détermination de la hauteur de refoulement géodésique maximale et
minimale (Hgeo)

Les hauteurs géométriques sont déterminées sur la base du schéma hydraulique est des
niveaux d’eau, maximaux et minimaux, pertinents. La hauteur géométrique du refoulement
peut étre mesurée lorsque le systéme est statique. La figure 28 présente les lignes de
charge lorsque le systeme est statique avec les niveaux d’eau, maximaux et minimaux, du
puits et du réservoir.
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Figure 31 Détermination de la hauteur géométrique (Hgeo)

5. Deétermination des pertes de charge a I'aspiration et au refoulement (H,)

Toute la tuyauterie, éléments de tuyauterie et accessoires hydrauliques générent des
pertes de charge (diminutions de la pression) qui doivent étre prises en compte lors du
dimensionnement de la pompe, car elles définissent la hauteur manométrique (Hmano = Hgeo
+ Hy).

La perte de charge est directement liée au débit et varie selon une fonction carrée du débit.
La détermination des pertes de charges peut se faire par calcul ou par une simulation

assistée par ordinateur. Elles peuvent également étre mesurées directement sur site pour
autant que le débit de la mesure corresponde au débit de dimensionnement souhaité Q.

Ligne de charge en mode
pompage (nuit)

u .

Ligne de 7z
pression au _
repos — T N
=
T
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h
5
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o|= Réseau
2| o
T| >
I

D

Figure 32 Détermination des pertes de charge, a I'aspiration et au refoulement (H)
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5.5.3

6. Détermination de la hauteur manométrique (Hmano)

La hauteur manométrique est calculée comme suit :
Hmano= Hgéo+ H,
La hauteur manométrique est indiguée sur la courbe caractéristique (Q/H) de la pompe.

Pour un débit Q donné, la hauteur manométrique correspond a I’énergie sous la forme
d’une hauteur d’eau (pression) que la pompe doit apporter au systéme.

Figure 33 Détermination de la hauteur manométrique (Hmano)

Schéma hydraulique

En principe, il existe quatre schémas hydrauliques de base qui couvrent I’'ensemble des
cas d’application que I’on peut rencontrer dans le domaine de I'approvisionnement en
eau potable en Suisse :

1. Systeme ouvert et immergé « puits de pompage, ... »

2. Systéme ouvert avec aspiration en pression « pompage d’eaux de surface, pom-
page de sources, surpression »

3. Systéme ouvert avec aspiration en dépression « pompage d’eaux de surface,
pompage de sources, surpression »

4. Systeme fermé (par exemple réseau de chauffage a distance)

Pour une meilleure vue d’ensemble, un seul état du systéme (Hgeo , Hmano) €5t représenteé
ci-apreés.

Représentée graphiquement a I’échelle, la ligne de charge doit se situer toujours au-des-
sus du tracé de la conduite. L’écart entre la ligne de charge et le tracé de la conduite re-

présente la pression dynamique. Si la ligne de pression devait, sur un trongon précis, se

situer en dessous du tracé de la conduite, cela signifierait que ce troncon est en dépres-
sion. Ce cas de figure doit absolument étre évité.
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1. Systéme ouvert et immergé « pompage de sources ,.. »
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Figure 34 Schéma hydraulique "puits de pompage".

Pour cette configuration hydraulique, des pompes immergées ou des pompes verticales a
arbre long sont utilisées.

Pour mesurer la valeur manométrique sur site avec le manomeétre, il ne faut pas oublier
d’ajouter a la valeur lue au manometre la différence de hauteur géométrique entre le ma-
nometre et le niveau d’eau « x », et les pertes de charge du troncon de tuyauterie du ma-

nometre a la pompe.

2. Systéme ouvert avec aspiration en dépression « pompage d’eaux de sur-
face, pompage de sources, surpression»

Humano
Hdao

\ |
Ligna de Prassign Réseau
I

Réseau Q @ Q ]‘m

Figure 35 Schéma hydraulique " pompage d’eaux de surface, pompage de sources, surpression ".

W7 f Version 2026 Pour les installations de pompage dans la distribution d'eau potable 45/144



Pour cette configuration hydraulique, des pompe centrifuges haute pression multicellu-
laire, des pompes centrifuges basse pression ou des pompes verticale a arbre long sont
utilisées.

Dans ce cas, il faut s’assurer que la pression dynamique a I'aspiration « y » soit suffisam-
ment élevée pour ne pas perturber le fonctionnement de la pompe. Pour dimensionner la
pompe, la mesure de la pression a I’aspiration a I'état statique est insuffisante.

3. Systéme ouvert avec aspiration en dépression « pompage d’eaux de surface,
pompage de sources, surpression »
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Figure 36 Schéma hydraulique " pompage d’eaux de surface, pompage de sources, surpression ".

Pour cette configuration hydraulique, des pompe centrifuges haute pression multicellulaire
installées a sec, des pompes centrifuges basse pression ou des pompes verticales a arbre
long sont utilisées.

Dans ce cas, il faut veiller tout particulierement a ce que la pression dynamique a I’aspira-
tion « w » ne soit pas trop élevée. Le calcul du NPSH de I'installation (NPSH,) et la consi-
dération de la valeur de NPSHr ‘charge nette requise a I'aspiration’ permettent de s’en
assurer.
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5.5.4

4. Systéme fermé (par exemple réseau de chauffage a distance)

H'T'Hﬂl:l

Hy

qun=ﬂ

_...._

Figure 37 Schéma hydraulique "systémes fermé"

Pour cette configuration hydraulique, des pompes centrifuges basse pression et des
pompes haute pression multicellulaire installées a sec sont utilisées.

Ce cas est rarement rencontré dans le domaine de I'approvisionnement en eau potable.
Le systéme fermé est caractérisé par 'absence de hauteur géométrique Hyeo. La hauteur
manomeétrique Hmano €St composée uniquement des pertes de charge H.. Pour s’assurer
de I'absence de dépression dans le systeme, la pression Hgy doit toujours étre suffisante
pour que la ligne de charge se situe toujours au-dessus de I'élément le plus élevé du sys-
téme. Le réservoir anti-bélier permet de maintenir la pression correspondante nécessaire,

Pa.

Ligne de pression et coup de bélier

Pour évaluer le risque de coup de bélier, il est nécessaire de représenter le tracé de la
conduite sous la forme d’un profil en long a I'’échelle, avec altimétrie en ordonnée et lon-
gueur en abscisse.
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Figure 38 Profil en long (hauteur/longueur)

Les informations suivantes sont également nécessaire a I’évaluation du risque de coup de
bélier :

6. Par troncon, longueur des conduites et diamétres intérieurs
7. Par troncon, matériaux des conduites avec les pressions nominales

8. La courbe caractéristique (Q/H) de la pompe et données sur les accessoires hy-
drauliques qui sont d’'importance pour le fonctionnement de la pompe

9. L’objectif de protection déterminé par I’'amplitude de la variation de la pression
qui est tolérée par I'exploitant en cas d’arrét brutal par disjonction de la pompe

Ces informations permettent :

- d’identifier les points critiques du systéme en calculant et représentant sous la forme
d’un graphique la ligne de charge dynamique.

- de dimensionner les mesures de protection anti bélier, en calculant le coup de bélier en
cas d’arrét brutal de la pompe (disjonction) par simulation numérique.

m]

Hauteur

SUrpression

>

Lonusur  [M]

Figure 39 Ligne de charge dans le profil hauteur/longueur
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La pression de service a chaque point de la conduite peut étre tirée de la représentation
graphique (profil en long avec altitude et longueur) de la ligne de charge. La pression dy-
namique doit toujours étre positive. La ligne de charge doit donc toujours se situer au-
dessus du profil de la conduite.

Le cas extréme a simuler est I'arrét brutal par disjonction de la pompe.

Le coup de bélier est provoqué par des variations de vitesse et donc de pression sur le
réseau. Ces variations se répercutent alors sur toute la conduite et ont un caractére oscil-
latoires, c’est-a-dire qu’il y aura surpression et dépression alternativement jusqu’a ce que
le phénoméne diminue d’intensité.

Le graphique ci-dessous présente les résultats de la simulation du coup de bélier pour
notre exemple.

——————

Ha he [imi]
Il'h
|
b

H o= Drudkiarnistion o hne Schuzmassnahme

- T - - -
@ Hg: = Drucloariztion mit Schutzmassnahme
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-

Figure 40 "Courbes enveloppes" selon résultats de la simulation du coup de bélier

Les courbes enveloppes représentent les amplitudes maximales de la variation de pression
au-dessus et au-dessous de la ligne de charge. Dans notre exemple, deux courbes enve-
loppes, rouge et bleu, sont représentées sur le graphique. La courbe rouge représente les
résultats de la simulation sans mesure de protection anti-bélier. La pression nominale de
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la conduite est dépassée au niveau de la pompe et un trongon de la conduite est en dé-
pression. La mesure de protection anti bélier optimale est déterminée par itération, en in-
tégrant au systeme différents moyens de protection (réservoir anti-bélier, volant d’inertie
ou autres accessoires hydrauliques spécifiques). La courbe bleue représente les résultats
de la simulation avec la mesure de protection anti bélier choisie qui permet de garantir que
la pression nominale ne soit jamais dépassée et que le profil de la conduite ne soit jamais

coupé par la ligne de charge.

Avant les calculs et/ou la simulation du coup de bélier, I'exploitant définit I’objectif a at-

teindre, c’est-a-dire I'amplitude admissible de la variation de la pression.

Apercu des mesures de protection et leur champs d’application

Mesures de protection

Purgeur / aérateur

En fonctionne-
ment normal

Limité

(@ n'utiliser que
dans des cas ex-

Coupure de cou-
rant

Limité

(@ n'utiliser que
dans des cas ex-

Fermeture rapide
d’un accessoire
hydraulique

Limité

(@ n'utiliser que
dans des cas ex-

00

ceptionnels) ceptionnels) ceptionnels)
Clapet anti-retour a Limité Limité Limité
buse
(protection de la (protection de la (protection de la
pompe) pompe) pompe)

Clapet d’étranglement Protection Pas de protection Pas de protection
Variateur de fréquence Protection Pas de protection | Pas de protection
Volant d'inertie Protection Protection Pas de protection

Réservoir anti-bélier Protection Protection Protection

Tableau 6 Coup de bélier, apercu des mesures de protection et leur effets

Le réservoir anti-bélier, avec ou sans membrane, assure la protection anti-bélier la plus

compléte.
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En cas d’arrét brutal par disjonction de la pompe, le volant d’inertie assure également une
bonne protection anti bélier. Il peut étre utilisé en combinaison avec un réservoir anti-bélier.

Les autres mesures de protection listées ne peuvent pas étre considérées pour elle-méme
comme une solution a part entiére.

En raison de sa fermeture trés rapide, le clapet anti-retour a buse peut, pour autant qu’il
soit correctement dimensionné (la force du ressort doit étre suffisante), protéger efficace-
ment la pompe contre le coup de bélier. En cas d’inversion du sens de I’écoulement, les

clapets anti-retour peuvent par contre provoquer un coup de bélier conséquent (coup de
clapet).

5.6 Dimensionnement d'une pompe centrifuge

(Domaine d'application : sous-systéme M, P, T, R/ Types : P-BP, P-HP, PSM, PVAL)

5.6.1 Marche a suivre pour le dimensionnement
Pour dimensionner correctement une pompe centrifuge, la courbe caractéristique de la

pompe (Q/H) et la courbe caractéristique du systeme, parfois appelée courbe caractéris-
tique de la conduite, doivent étre réunies sur le méme graphique.
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Figure 41 Dimensionnement selon les courbes caractéristiques de la pompe

Par exemple, les courbes caractéristiques du systéme sont ajoutées sur le graphique de
la courbe caractéristique de la pompe (figure 42).

La marche a suivre par étapes pour le dimensionnement et I'interprétation des courbes est
la suivante :

1.

52/144

Les hauteurs géomeétriques du refoulement, maximales et minimales, sont tra-
cées avec des lignes horizontales sur le graphique de la courbe caractéristique de
la pompe. (82 m et 72 m)

. Pour définir les courbes caractéristiques du systeme, calculer et ajouter aux hau-

teurs géométriques, maximale et minimale, les valeurs des pertes de charge cor-
respondantes du systéme

. Une fois la pompe appropriée choisie (généralement au moyen d’un logiciel de sé-

lection des pompes), les intersections de la courbe caractéristique de la pompe
choisie avec les deux courbes caractéristiques du systéeme donnent deux points
qui sont les points de fonctionnement de la pompe pour les hauteurs manomé-
triques respectives (94 m et 85 m)

. Pour déterminer les débits, maximaux et minimaux, correspondant a ces hauteurs

manométriques, tracer depuis les deux points de fonctionnement deux verticales
et lire les valeurs de débit en abscisse. (12.7 L/s et 14.1 L/s)

. L’intersection des deux verticales avec la courbe caractéristique de rendement

de la pompe 1, donne deux points. En se déplacant a gauche a I’horizontale, les
rendements attendus de la pompe peuvent étre lus en ordonnée. (76 % et 74 %)



5.6.2

6. L’intersection des deux verticales avec la courbe caractéristique de la puis-
sance a ’arbre P.u de la pompe donne deux points. En se déplagant a gauche a
I’horizontale, les puissances a I'arbre que le moteur doit fournir peuvent étre lues
en ordonnée. (15.4 kW et 15.9 kW)

7. L’intersection des deux verticales avec la courbe caractéristique NPSHg (Net
Positive Suction Head Required) donne deux points. En se déplacant a gauche a
I’horizontale les valeurs de NPSHg peuvent étre lues en ordonnée. (2.7 m et 3.2 m)

Il s’agit maintenant d’attribuer a la pompe un moteur (puissance et vitesse de rotation) qui
fournisse la puissance nécessaire sur 'ensemble de la plage de fonctionnement.

Pour les moteurs installés a sec, la classe d’efficacité énergétique minimale est la
classe IE4. En cas de fonctionnement a vitesse fixe, la réserve de puissance du moteur ne
doit pas dépasser 30 %.

Formes de courbes caractéristiques et leurs particularités

Les formes des courbes caractéristiques des pompes centrifuges varient en fonction des
différentes formes de roue (radiale, diagonale, axiale) et du nombre d’étages.

Cela concerne les courbes caractéristiques Q/H, Q/P et Q/n.

Les pompes basse pression monocellulaire ont souvent des courbes caractéristiques Q/H
plates, particularité dont il faut absolument tenir compte lors du dimensionnement. En prin-
cipe les pompes avec des courbes Q/H raides sont dans la mesure du possible a privilé-
gier. Attention, pour évaluer et comparer la pente des courbes, il ne faut pas oublier de
travailler avec des échelles identiques.
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Figure 42 Forme des courbes caractéristiques (bleu raide, vert plat) et conséquences

Il faut éviter, dans la mesure du possible, d'utiliser des pompes avec des caractéristiques
Q/H "plates”, car elles réagissent beaucoup plus fortement aux modifications/aux écarts
de la hauteur de refoulement H par une modification correspondante du débit Q.

De méme, il faut tenir compte a cet égard des courbes caractéristiques de puissance avec

différentes formes. La réserve de puissance de I'entrainement doit tenir compte du risque
d'écarts éventuels.

5.6.3 Fonctionnement en série avec des pompes centrifuges multicellulaires

La mise en série de pompes centrifuges multicellulaires est peu fréquente dans la pratique,
ces pompes étant précisément congues pour cette fonction.

Lorsque plusieurs pompes centrifuges, ou plusieurs roues, sont montées en série, les hau-
teurs manomeétriques H s’additionnent et le débit Q reste identique.

5.6.4 Fonctionnement en paralléle de pompes centrifuges

La mise en paralléle de deux ou plusieurs pompes centrifuges est tres répandue.
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Si le fonctionnement en paralléle de deux ou plusieurs pompes est prévu, il faut en tenir
compte lors du dimensionnement dés le début. Le fonctionnement en paralléle de pompes
centrifuges qui n'ont pas été dimensionnées a cet effet peut potentiellement provoquer
des dommages a la pompe, au moteur et au systéme hydraulique.

Lorsque plusieurs pompes fonctionnent en paralléle, les débits Q s’additionnent et la hau-
teur manomeétrique H reste identique.

4 Hauteur manométrigque
160
120 - —
H B =1 1 e~ =7 0 s e =
mp 100 —~—
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o TR A TR 1R
40 Pgmpg 1ou 2 Pompe 1 eff2
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Figure 43 Fonctionnement en paralléle de pompes centrifuges et courbe caractéristique Q/H

En régle générale, les pompes centrifuges qui fonctionnent en paralléle sont de taille iden-
tique. Comme exception, nous citerons les installations de surpression directement rac-
cordées au réseau, fonctionnant sans réservoir, devant alimenter directement un secteur
du réseau et devant couvrir les besoins de la lutte incendie.

Comme les pertes de charge Hv varient selon une fonction carrée du débit, le débit pompé
par des pompes fonctionnant en parallele est toujours inférieur a la somme des débits de
chaque pompe fonctionnant individuellement.

Exemple de fonctionnement en paralléle de deux pompes centrifuges identiques
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Figure 44 Fonctionnement en paralléle des pompes centrifuges, interprétation et dimensionnement

Interprétation de la courbe caractéristique :

e Silapompe 1 ou 2 fonctionne seule le débit Q pompé s’éléve a 12.7 L/s.
e Siles pompes 1 et 2 fonctionnent ensemble le débit Q pompé s’éleve a 18.8 L/s.

o Avec I’enclenchement de la deuxieme pompe, le débit supplémentaire Q s’éléve a
6.1 L/s. (12.7 L/s + 6.1 L/s = 18.8 L/s)

o Lorsque deux pompes identiques fonctionnent en paralléle, le débit pompé par
chague pompe est identique, soit 9.4 L/s. (9.4 L/s + 9.4 L/s = 18.8 L/s)

o Lorsque deux pompes fonctionnent en paralléle, le nouveau point de fonctionnement
se décale, par rapport au point de fonctionnement avec une seule pompe, vers la
droite (ligne rouge en pointillé).
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5.6.5 Réduction du diameétre de la roue
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Figure 45 Courbes caractéristiques d'une pompe centrifuge selon le diamétre de la roue

Le point de fonctionnement d’une pompe peut étre modifié en variant la vitesse de rotation.
Il peut également étre changé de fagon permanente en réduisant le diamétre de la roue.

Cette mesure permet au fabriquant d’étendre le champ d’application de sa série de
pompe. Il peut ainsi limiter le nombre de séries qu’il offre, car le champ d’application de
chaque série est étendu.

La réduction du diamétre de la roue implique toujours une diminution du rendement de la

pompe. C’est la raison pour laquelle il faut dans la mesure du possible travailler avec des
pompes centrifuges dont les diamétres des roues ne sont pas réduits.
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5.7

5.7.1

Figure 46 Réduction du diamétre de la roue (manuel de la pompe centrifuge Sulzer)

Régulation de la vitesse de rotation d'une pompe centrifuge

(Domaine d'application : sous-systéme E, M, P, T, R/ Types : P-BP, P-HP, PSM, PVAL)

Régulation de la vitesse a I'aide d'un convertisseur de fréquence

La vitesse de rotation du moteur, en principe asynchrone, peut étre adaptée dynamique-
ment au moyen d’un variateur de fréquence (FU).

Avec le changement de la vitesse de rotation de la pompe centrifuge, toutes les courbes
caractéristiques sont modifiées. Il est ainsi possible de faire varier le point de fonctionne-
ment de la pompe.

Dans le domaine de I'approvisionnement en eau potable, la régulation de la vitesse de
rotation peut selon les cas s’avérer pertinente et avantageuse.
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Figure 47 Courbes caractéristiques d'une pompe centrifuge selon les vitesses de rotation

5.7.2 Relations physiques

La relation entre la variation de la fréquence électrique F et la variation de la vitesse de
rotation n est linéaire, la formule est la suivante :

F-60
n=——
p

Légende :
n Vitesse nominale (synchrone) [min-1]
F Fréquence du réseau électrique [Hz = 1/5]
p Nombre de paires de pdles [-14 pbdles = 2 paires de
poles)
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5.7.3

Les différentes relations entre la variation de la vitesse de rotation n et les autres para-
meétres (débit Q, hauteur manométrique, puissance a I'arbre Pay) sont les suivantes :

o)
)

Py (n1)3
P, Bl ny

Légende :

n Vitesse de rotation [min-1]
Q Débit [m3/s]
H Hauteur manomeétrique [m]

P Puissance W]

A vitesse de rotation réduite, le rendement de la pompe n, reste quasiment inchangé. Le
point de fonctionnement optimal (BEP) est déplacé vers la gauche. En variant la vitesse de
rotation, les points de fonctionnements optimaux (BEP) se déplacent vers la gauche selon
une fonction au carré qui tend vers zéro. (voir ligne en pointillé sur la fig. 47).

Remarques concernant I'application pratique

Dans le domaine de I'approvisionnement en eau potable, la plage de régulation se situe
généralement entre 30 et 50 Hz. Dans des cas particuliers, il est parfois pertinent et avan-
tageux de faire fonctionner la pompe a une fréquence inférieure a 30 Hz ou supérieure a
50 Hz.

Lors du dimensionnement de la pompe centrifuge, il est impératif de tenir compte et de
vérifier chaque point de fonctionnement. Ceci est également valable pour les points de
fonctionnement qui seront atteints avec la variation de la fréquence.

Un convertisseur de fréquence et les composants supplémentaires éventuellement néces-
saires, tels que des filtres secteur ou sinusoidaux, doivent étre pris en compte dans le
calcul de rentabilité.

L'entrainement doit étre protégé contre les effets du convertisseur de fréquence, si néces-
saire.

La résilience (résistance) et la sécurité de fonctionnement du systéme diminuent avec
chague composant non indispensable qui est installé en série.

A I'exception de cas particuliers, la régulation de la vitesse pour des applications ‘clas-
siques’ dans le domaine de I'approvisionnement en eau potable est rarement appropriée.
Généralement, les points de fonctionnement se déplacent sur des courbes caractéris-
tiques du systéme relativement plates, la plage de débit optimal est alors restreinte. Autour
des points de fonctionnements optimaux (BEP) de faibles variations de débit impliquent
un péjoration significative du rendement de la pompe.

Par contre, lorsque le systéme est fermé, c’est-a-dire avec une hauteur géométrique nulle,
la forme de la courbe caractéristique du systéme coincide avec la courbe des points de
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5.8

fonctionnement optimaux (BEP) a différentes vitesses de rotation. La régulation avec la
variation de la fréquence peut alors s’avérer appropriée.
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Figure 48 Plages de fonctionnement et courbes caractéristiques du systéme

La régulation de la rotation avec des variateurs de fréquence peut étre pertinente dans les
cas suivants :

¢ Dans des installations de traitement de I'’eau, variation du débit de production
o Gestion électrique en relation avec des énergies renouvelables

e En cas de pénurie, pour le fonctionnement d’un groupe électrogéne

e En cas d’exploitation orientée vers I'optimisation énergétique

e Pompage d’une eau de source avec une faible capacité de la chambre d’eau, la ré-
gulation du débit permet de maintenir le niveau d’eau constant

e Conditions hydrogéologiques particuliéres

o Utilisation de nouvelles technologies de moteur (a aimant permanent, a réluctance
synchrone, ...)

Il faut renoncer a la régulation de la rotation avec la variation de fréquence dans les cas
suivants :

e La pompe centrifuge a pour fonction d’alimenter un réservoir avec des conditions de
service définies et invariables. Par exemple, le pompage dans le réservoir est noc-
turne et la durée fixe.

e Le variateur de fréquence est utilisé en remplacement d’un clapet d’étranglement. Sa
seule fonction est de démarrer et d’arréter la pompe.

¢ Un mode d’exploitation avec fonctionnement a vitesse fixe est possible et pourrait
étre facilement mis en ceuvre

Production d’énergie dans I’approvisionnement en eau potable, turbines

Les turbines (microcentrales) d’eau potable sont un moyen, éprouvé et pertinent, pour pro-
duire de I’énergie renouvelable.

Les arguments principaux qui plaident pour les microcentrales d’eau potable sont les sui-
vants :

e Infrastructure existante (réseau, ouvrages, ...)

¢ Aucun impact supplémentaire sur I’environnement
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Colts relativement faibles (toute proportion gardée)
Les compétences techniques pour I'exploitation sont existantes

Possibilité de subventionnement

5.8.1 Conceptions et technologie

Les turbines suivantes sont principalement utilisées en Suisse pour la production d’énergie

a partir d’eau potable :

Turbine Pelton PT : cette turbine a action de conception classique nécessite une sor-
tie a pression atmosphérique et doit étre installée sur un bassin de compensation

Turbine Pelton a contre-pression GDPT : il s’agit d’une turbine Pelton installée dans
un bati dans lequel le volume d’air est gardé sous pression. Une pression définie
peut étre maintenue a la sortie de la turbine. Cette configuration permet la construc-
tion de la turbine a un niveau inférieur a celui de sa sortie, I’'eau a I’'aval de la turbine
étant sous pression.

Pompe fonctionnant comme turbine PAT : le sens de I'écoulement de la pompe est
inversé. La pompe est transformée, simplement et a moindres frais, en turbine. La
variation du débit turbiné est impossible et les rendements sont inférieurs a ceux
d’une turbine Pelton.

Conception PT GDPT PAT
Rendement nr 85-92 % 85-91% 60 -85 %
Colts d’investisse- 100 % 140 % 40 %
ment

Débit Q variable variable fixe
Contre-pression impossible jusqu'a 2 bar jusqu'a 25 bar
Hcontre

Tableau 7 Turbines, comparaison des différents type

A partir d’une puissance hydraulique estimée de 5 kW et d’une production annuelle esti-
mée de 25'000 kWh, il est recommandé d’évaluer les projets potentiels dans le détail.

La formule pour le calcul de I'estimation de la puissance hydraulique est identique a celle
du tableau 2, Puissance hydraulique de la pompe Pop.
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Figure 49 Turbine Pelton installée a la verticale (PT)

Figure 51 Pompe comme turbine PCT

5.8.2 Domaine d’application des turbines (microcentrales) dans I’eau potable

Les différents domaines d’application des microcentrales sont listés ci-apres (liste non ex-
haustive) :
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1. Eau de source

Dans I'approvisionnement en eau potable, il s’agit du cas d’application le plus fréquent
en Suisse. Le réservoir le plus élevé de la zone d’approvisionnement en eau potable est
alimenté par une source située en altitude. Plutdét que de détruire I’énergie, il est possible
de profiter de la différence d’altitude entre la source et le réservoir et de valoriser I'eau

potable en la turbinant.
Source
Chambre de
rassemblement

H
Réservoir A
Réseau
A
Figure 52 Eau de source
2. Equilibrage de la pression entre deux zones de pression (pompe de secours)

Dans ce cas, le réservoir B est alimenté par le réservoir A situé a une altitude plus élevée.
La différence d’altitude entre ces deux réservoirs peut étre valorisée par le turbinage. Si
I’exploitation devait également étre prévue avec une fonctionnement inverse, c’est-a-dire
pompage du réservoir B au réservoir A, une pompe fonctionnant comme turbine (PAT)
serait alors appropriée. Les deux fonctions seraient remplies.

|5 . Fy
Réservoir A §
- - H
L1 PSSR
\J 2
! § Réservoir B
- L
. 1 r Al —-
Réseau
A
T Réseau
B

Figure 53 Equilibrage entre zones de pression (pompage de secours)

3. Alimentation par une conduite principale

Dans ce cas, le réseau d’approvisionnement est alimenté par une conduite principale dont
la pression de service est plus élevée que celle nécessaire au réseau. Cette différence de
pression peut étre valorisée avec une pompe inversée (PAT).
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Figure 54 Référence a partir de la direction de I'association
4. Turbinage des eaux excédentaires

Le débit excédentaire de la source (concession par exemple) transite par le réseau, est
turbiné a I'aval puis rejeté dans le milieu récepteur. La différence de hauteur d’eau entre la

source et la turbine est ainsi valorisée.
/ Source

Réservoir A

Réseau

Figure 55 Turbinage des eaux excédentaires

La sécurité de I'approvisionnement et la qualité de I'eau distribuée a chaque consomma-
teur sont des principes a garantir en tout temps. C’est pourquoi, chaque microcentrale

doit étre congue avec un bypass.
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6.1

Gestion de projet

Phases de projet

La directive est structurée selon le processus présenté ci-aprés. Les différentes phases
de projet et les chapitres correspondants sont indiqués sur la figure 56. Avec ce schéma,
le lecteur peut attribuer un chapitre au sujet qui I'intéresse en particulier.

Chapitres 7 8 9
-qlw
o
f= =
ge e 02
g3 T <3
28 2= 2%
2 LT 22
Titre / By Exz =27
contenu o = Ty
cc = Ecﬁ
[F=} T h=
2= (] =5
wE o= © 8 E
Q= o2 wE T
EE o 3 )
£ 5 gﬁ 328
—_ L (W o
o w w .,

Etapes du
processus
phases du
projet

Etudes |
préliminaires=

|
|
/ Planification |
stratégique . projet

1

|

|

Phases SIA

SIA 11 SIA21+22 SIA 31-33

Etudes de |

Appel d’offres (soumissions) .
o

- Plan de contrdle, contrats

Z
3

d'offres

SIA 41

1 12 13 14 15
5
= L]
2 @ = §
[=% o Q =
%] = = = =
v @2 o c ]
- 2 2 =}
2T W T = 5
BE Za > £ s
Eg T2 E T = c
5§ oF @ E =R H =}
85 =2 < 2 528 &
5 35 g g SET § g
cC %5 Q9 SEgc 2 _
S22 2% k] S Evo @5 5
5% o8 3 S_S5E3 §E E
25 o8 D TS g e o 3
1 83 88 1 s IE25251 §2 1 38
Lmo ETO, i _ggnlzé,fn;_a. -1
| | | | |
| Exécution | Exploitation IMainte"ancel Déman- | Docu-

telement «

« Mise en service = Surveillance mentation

|
| Dokumentation
|

SIA 51-53

SIAB1+62

SIA 63

Figure 56 Processus pour la gestion de projet des installations de pompage

Les phases de projet suivantes sont éprouvées pour le développement harmonieux, de
I’étude a la réalisation, du projet.

1.

Planification stratégique
SIA 11 Enoncé des besoins

Voir chapitre 7

o Objectifs

Taches

e Récolter et compiler les données
de base, les contraintes et les

limites

Série de données (débit, hauteur manomé-
trique et puissance) de I'installation de pom-
page existante du systeme considéré
Rassembler les données sur la qualité de I'eau
(température, pH, turbidité, taille des parti-
cules)

Informations sur les points faibles du systeme
considéreé

o Etablir le cahier des charges
pour I’étude préliminaire avec
les limites, contraintes et fonc-

tionnement attendu de la nou-

vel

le station de pompage.

En fonction du projet, soit ’emplacement, le(s)
mode(s) d’exploitation et les débits de la sta-
tion de pompage sont déja définis, soit ils sont
a déterminer ultérieurement par une étude de
variantes.
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2. Etudes préliminaires

Voir chapitre 8

SIA 21 Définition de I'objet, étude de faisabilité
SIA 22 Procédure de choix des mandataires

o Objectifs

Taches

e Choisir la meilleure variante, défi-
nir le régime des pompes et les
modes d’exploitation

Etudier les variantes :

o Détermination de la capacité maximale
de pompage Qi et du nombre de
pompes.

o Dimensionnent hydraulique adéquat
des pompes

o Calcul et contrdle de la cavitation
NPSHg

o Type de moteur (IEC, refroidissement
par eau, basse/moyenne tension,...)

o Espace disponible, emprise de I'instal-
lation de pompage (implantation des
pompes, tracé de la tuyauterie,...)

Prendre en compte les principes de durabilité
(LCC, colt cumulé tout au long du cycle de vie)
Identifier et évaluer les autorisations a obtenir
Identifier et évaluer les risques

Choisir la meilleure variante

o Etablir le cahier des charges du
projet

Implantation et schéma hydraulique

Spécifier les matériaux

Définir le cadre du projet (colts, qualité, délais
et planification)

3. Etude de projet
SIA 31 Avant-projet
SIA 32 Projet de de I'ouvrage
SIA 33 Autorisations

Voir chapitre 9

o Obijectifs

Taches

o Définir les objectifs du projet et
établir la convention d'utilisation

Lancer la planification du projet (maitre de I'ou-
vrage, spécialistes, bureau d’assistance au
maitre d'ouvrage)

Lancer |'avant-projet

Etablir les bases du projet (calculs hydrau-
liques, disposition des installations et des équi-
pements, convention d'utilisation et cahier des
charges)

Clarifier le choix des matériaux

e Etablir le concept de l'installa-
tion de pompage

Définir les exigences fonctionnelles
Déterminer les composants
Effectuer le dimensionnement hydraulique
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Définir les équipements (installations élec-
triques, instrumentation et contréle-commande
inclus)

Définir des matériaux selon les exigences sani-
taires

Définir la statique

Souvent, il vaut la peine de définir les pompes
avec précision dés |'avant-projet. Si néces-
saire, la soumission est anticipée.

Livrer un projet avec planning et
devis approuvés par le maitre
de 'ouvrage

Obtenir les autorisations néces-
saire a la réalisation

Définir les conditions cadre pour les colts, dé-
finir les délais et le déroulement du projet
Déclencher la procédure d’autorisation de
construire et éventuellement mise a I'enquéte

4. Appel d'offres
SIA 41 Appel d'offres

Voir chap. 10

o Objectifs

Taches

Définir en lots les appels
d'offres

Pour chaque lot, définir la pro-
cédure d'appel d'offres (gré a
gré, sur invitation, ouvert)
Adjuger les marchés et signer
les contrats d'entreprise

Définir les criteres d’aptitude

Définir les criteres d'évaluation et leur pondéra-
tion

Définir les concepts, définir les exigences pour
la qualité d'exécution (cahier des charges, ré-
ception, normes sanitaires)

Effectuer les appels d'offres, par un ingénieur
et/ou un spécialiste

Choisir les entreprises aptes (pompes, tuyaute-
rie, contréle-commande, électricité)

Evaluer et comparer les offres

Demander le crédit d'ouvrage ou de construc-
tion

Etablir les proposition d’adjudication

5. Réalisation et mise en service
SIA 51 Projet d'exécution
SIA 52 Exécution

Voir chap. 11

SIA 53 Mise en service et achevement

o Objectifs

Taches

Construire I'installation de pom-
page selon le cahier des
charges

Effectuer les tests de perfor-
mance

Nettoyer et désinfecter 'installa-
tion de pompage (préte pour la
mise en service)

Elaborer le projet d'exécution de l'installation
de pompage

Elaborer le projet d'exécution des conduites
souterraines

Définir les garanties

Coordonner

Diriger localement les travaux de construction
de l'installation de pompage, pour tous les
composants et aménagement
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e Raccorder I'installation de pom-
page au réseau

o Effectuer la mise en service
Réceptionner I'installation (par
le maitre d'ouvrage), remettre
I'installation a I’exploitant

Mettre en service la totalité de I'installation et
I'intégrer a la supervision

Etablir le décompte final

Etablir les plans conformes a I’exécution
Etablir la documentation

6. Exploitation et surveillance
SIA 61 Exploitation
SIA 62 Surveillance

Voir chap. 12

o Objectifs

Taches

e Exploitation s(re et écono-
mique, conforme aux exigences
(qualitatives et économiques)

e Mise en service et mise hors
service testées, décrites et do-
cumentées

¢ Maintenir I'aptitude au fonction-
nement de l'installation

Effectuer les contréles de qualité
Documenter les données d'exploitation et les
résultats des mesures (inspection)

Organiser et tenir a jour les documents d’ex-
ploitation

Former le personnel

Effectuer les inspections et la maintenance

7. Maintien de la valeur
SIA 63 Maintenance

Voir chap. 13

o Objectifs

Taches

o Effectuer 'analyse de I'état exis-
tant

e Evaluer les défauts et définir des
mesures pour y remédier

e Définir la marche a suivre pour
la réhabilitation

Maintien de la valeur et de la qualité de I’instal-
lation

Inspection et maintenance, documentation et
archivage a jour

8. Déconstruction

Voir chap. 14

o Objectifs

Taches

e Aucun effet négatif sur I'approvi-
sionnement en eau potable et
I'environnement

Démolir I'ouvrage selon les directives des auto-
rités

Démonter et éliminer les installations selon les
regles de l'art (tuyauterie, pompes, accessoires
hydrauliques, cébles, etc.)

9. Documentation Voir chap. 15
o Obijectifs Taches
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6.2

6.3

e Documentation compléte du pro- | - Gérer la documentation (classement, conserva-
jet et documentation nécessaire a tion et mise a jour)
I’exploitation de I'installation de - Organiser I'archivage des documents (durée de
pompage conservation)

Tableau 8 Phases de projet avec objectifs et tAches

Exigences de qualité pour la planification et la construction

La planification et la construction de stations de pompage doivent étre réalisées par des
entreprises spécialisées et du personnel dont les compétences sont adéquates. Selon les
besoins, le maitre de I'ouvrage peut se faire représenter ou assister par un spécialiste du
domaine.

Chaque participant au projet est responsable de la qualité de sa contribution au projet. Il
s’agit d’un principe pour I'efficacité du management de la qualité. Le maitre de I'ouvrage
adonc I'obligation de choisir avec conséquence, spécifiquement en fonction de son projet,
chaque participant.

Le bureau d’ingénieurs doit apporter la preuve qu’il est certifié selon un systéme de ma-
nagement de la qualité (par exemple ISO 9001, PQM). En termes d’organisation, de com-
pétences et de personnel, il doit au moins satisfaire dans le domaine d’activité concerné
aux exigences suivantes :

o Etre & jour et respecter les directives, normes et régles techniques en vigueur

e Sur le chantier, respecter les régles de sécurité, de santé et de protection de I'envi-
ronnement

¢ Pour chaque projet, ou respectivement chaque chantier, mettre a disposition en
nombre suffisant les ressources formées et compétentes

¢ Organiser la formation continue de son personnel spécialisé
o S’assurer de I'aptitude des contractants (entrepreneurs et mandataires)

Pour I'organisation du chantier, la direction des travaux et I'assurance qualité, il est con-
seillé de faire intervenir différentes personnes.

Appel d’offres pour les prestations de I'ingénieur

Lorsqu’il n’est pas possible d’étudier et de planifier le projet avec des ressources internes,
il convient de prévoir I’externalisation de ces prestations. Dans ce cas, il est recommandé
de procéder a un appel d’offres pour les prestations de I'ingénieur dans le respect de la
Iégislation cantonale sur les marchés publics.

L’offre la plus avantageuse est choisie sur la base de critéres d’évaluation. Le choix des
criteres d’évaluation et leur pondération sont décisifs pour le succés du projet. Les critéres
d’évaluation a considérer pour évaluer les offres sont : le prix, la qualité, les délais, I'orga-
nisation du projet, les compétences des personnes clé, I'analyse du mandat et les réfé-
rences. La grille d’évaluation avec les critéres, les pondérations et les échelles de notation
doit étre définie avec précision et clarté.

Un exemple de critéres d’évaluation et leur pondération est présenté au chapitre 10.2.

Des informations sont également disponibles dans les guides et modéles de document
de la KBOB (www.kbob.admin.ch), et dans les normes SIA.
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7.1

7.1.1

Planification stratégique

Objectifs

Les objectifs de la planification stratégique sont le suivants :
e Récolter et compiler les données de base, les contraintes et les limites :

— Série de données (débit, hauteur manométrique et puissance) de I'installation de
pompage existante du systeme considéré

— Rassembler les données sur la qualité de I'eau (température, pH, turbidité, taille
des particules)

— Informations sur les points faibles du systéme considéré

o Etablir le cahier des charges pour I'étude préliminaire avec les limites, con-
traintes, et fonctionnement attendu de la nouvelle station de pompage. Selon le pro-
jet, 'emplacement, les modes d’exploitation et les débits de la station de pompage
peuvent déja étre définis dans cette phase. Sinon, ils sont a déterminer dans la
phase de projet suivante par une étude de variantes.

Les possibilités pour procéder avec systématisme a la détermination des besoins (débits
et hauteurs de refoulement), également au moyen d’une modélisation hydrodynamique,
sont illustrées dans les exemples suivants.

Exemples de détermination des demandes a I'aide de courbes des débits classés

La figure 57 présente deux courbes des débits classés. Le débit Q est lu en abscisse. Le
pourcentage du temps annuel pendant lequel le débit Q correspondant n’est pas dé-
passé est lu en ordonnée. La courbe V1 ‘valeurs horaires moyennes’ décrit la répartition
de la demande horaire moyenne du systeme considéré. La courbe V2 ‘valeurs journa-
lieres moyennes’ décrit la répartition de la demande journaliere moyenne dans le méme
systeme. La surface située sous chaque courbe correspond au volume annuel d’eau
transporté [m3].

Débit volumigue Ligne continuee

[%a] Fr 100%

75%

r 50%

/ 258,

V1

——
— =

"]

V1 = Consommafion instantannée, (Distribution; Valeurs horaires moyennes sur l'année)
V2 = Consommation instantannée, {Distribution, Valeurs journaliéres moyennes sur l'année)

Figure 57 Exemple de courbes des débits classés

La figure 58 présente les courbes des débits classés sur une année pour une grande zone
d’approvisionnement en milieu urbain. Sur le graphique, quatre courbes des débits classés
sont représentées :

— Demande instantanée journaliére minimale en L/s
— Demande instantanée journaliere moyenne en L/s
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— Demande instantanée journaliére maximale en L/s
— Demande journaliere en L/s

La demande instantanée journalieére moyenne se situe environ entre 700 et 1500 L/s. Pen-
dant 60 % du temps la demande instantanée journaliére moyenne est supérieure a 800 L/s
est inférieure a 1'000 L/s. La demande journaliére de 1300 L/s est dépassée pendant moins
de 5 % du temps.

Ligne continue Consommation d'eau potable sur une année

100%

50%

80%

Partie annuelle [%]

40%

30%

20%

10%

0%
0 200 400 600 200 1'000 1'200 1'400 1’600 1’800 2’000
Débit [I/s]

Consommation deau moyenne horaire

ion d* - - . C ‘eau moyen rmaliérs Consomm "eau maxim: malitre
Consommation d'eau minimale journzlizre onsommation d'eau moyenne journaliére onsommation d'eau maximale journalig;
Zone d'approvisionnement

sur 1 heure sur 1 heure

Figure 58 Exemple de courbes des débits instantanés classés sur une année (grande zone d'approvisionne-
ment urbaine)

La figure 59 présente la statistique annuelle de la variation de la demande sur la journée
(profil horaire). Le graphique décrit la variation des demandes horaires moyenne (avec
écart-type), minimale et maximale sur la journée, de 00:00 a 24:00. Entre 7:00 et 17:00, la
demande horaire moyenne en eau potable s’éleve a 130 m®h alors qu’elle s’éléve a
40 m®/h durant la nuit. Selon le régime de pompage actuel, le réservoir est rempli entre
2:00 et 5:30 et vidé entre 5:30 et 12:30 (+/- 100 m/h).
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Figure 59 Exemple de la variation du profil journalier de la demande en eau sur une année, valeurs moyennes

horaires, valeurs maximales horaires et valeurs minimales horaires

71.2

dynamique du systéme :

Tous les points de fonctionnement (Q/H) durant une année compléte de deux pompes
fonctionnant en paralléle sont présentés en figure 60. Chaque point correspond a des
moyennes horaires (Q/H). La hauteur géométrique a niveau minimal du réservoir s’éléve a
32.5 m. L’amplitude de la variation du niveau d’eau dans le réservoir est d’environ 4 m.
Avec une débit de 35 L/s, les pertes de charge totales, linéaires et singulieres, s’élévent a

environ 3 métres.
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Courbe caractéristique de la station de pompage

Hauteur manométrigue [mws]

Figure 60 Exemple de courbes caractéristiques du systéme, 2 pompes fonctionnent en paralléle (petite zone
d'approvisionnement)

La courbe des hauteurs manométriques classées (toutes les valeurs horaires moyennes
d’une année compléte) pour une grande zone d'approvisionnement en milieu urbain est
présentée en figure 61. Les hauteurs manométriques se situent entre 71.5 et 81 m, avec
une valeur moyenne de 73.8 m. La hauteur manométrique durant la nuit est supérieure
d'environ 1,5 m a la hauteur manométrique diurne. Ces pertes de charge plus élevées
durant la nuit sont expliquées par le fait que durant la nuit la plus grande partie de I’eau
doit transiter via le réseau jusqu’au réservoir.
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Ligne continue hauteur de refoulement

100%
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Hauteur manométrique [mws]

Hauteur de refoulement N
Station de pompage ===+ Hauteur de refoulement jour

=== Hauteur de refoulement nuit

Figure 61 Courbes des hauteurs manométriques classées (grande zone d'approvisionnement urbaine)

La figure 62 présente les résultats d’une modélisation hydrodynamique d'une zone d'ap-
provisionnement. La modélisation permet d'identifier les points faibles du réseau, effectuer
un diagnostic et définir des mesures. Généralement, ce sont la vitesse d'écoulement, la

diminution de la pression par kilométre de conduite et la répartition de la pression qui sont
analysées sur I’ensemble du réseau.




7.2

7.21

Figure 62 Modele hydrodynamique d'une zone d'approvisionnement
Cahier des charges de I'étude préliminaire

Détermination des parameétres sur la base d'un calcul de scénarios

Avec les résultats de la planification stratégique (données de base, contraintes et limites),
le fonctionnement de la nouvelle station de pompage peut étre étudié selon différents scé-
narios a calculer. L'ampleur de I'étude dépend de I'importance et des dimensions de l'ins-
tallation a planifier.

Pour les cas complexes, il est recommandé de procéder a une modélisation hydrodyna-
mique de I'ensemble de la zone d'approvisionnement (voir chapitre 7.1). Les conditions et
modes d’exploitation futurs sont simulés selon les différents scénarios avec une approche
aussi large que possible. Habituellement, les modes d’exploitation suivants sont investi-
gués.

¢ Fonctionnement normal

— Demande journaliere maximale en été, valeur horaire
— Demande journaliére minimale en été, valeur horaire
— Profils horaires journaliers en été, hiver et printemps

¢ Avec des conditions de service exceptionnelles

— Indisponibilité d’une station de pompage (par exemple, la station de pompage
qui alimente la méme zone d’approvisionnement est hors service)

— Révision du réservoir

— Révision de la conduite de transport

e Avaries
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— Rupture sur le réseau
— Coupure de courant/indisponibilité d’une conduite principale ou importante
— Indisponibilité d’un réservoir

L’emplacement, les modes d’exploitation et les débits peuvent étre optimisés en fonction
des résultats de 'analyse des scénarios. Les résultats sont ensuite repris dans I’étude de
variantes.

7.2.2 Identification des points faibles du systéme actuel

Les enquétes auprés du personnel d'exploitation et/ou I'analyse des événements et don-
nées enregistrés, sont des moyens pour identifier les points faibles du systeme d'approvi-
sionnement en eau potable. Ces démarches ciblées permettent d’identifier les problemes
récurrents et les défis pratiques de I'exploitation.

Méthode pour I'analyse des points faibles
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Enquéte auprés du personnel

Le personnel d’exploitation connait les différentes conditions de service et les pro-
blémes d’exploitation. Une enquéte structurée permet de recueillir des indications
sur les difficultés d’exploitation récurrentes, les processus ou procédés inefficaces,
et/ou les carences en matiére de sécurité. Les themes typiques a aborder avec le
personnel d’exploitation peuvent étre :

— Avaries répétées et leur fréquence

— Problémes avec des équipements particuliers (par ex. pompes, contréle/com-
mande, ...)

— Difficultés rencontrées lors des travaux de maintenance et leur influence sur la sé-
curité d’exploitation

— Retours sur I'ergonomie et la sécurité des installations

Analyse et évaluation des événements répertoriés

L’analyse systématique des événements exceptionnels répertoriés (avaries, travaux
de maintenance, arréts d'urgence, ...) donne un apercu détaillé des performances et
des points faibles du systéme. L'évaluation permet de mettre en évidence des élé-
ments tels que :

— Fréquence et causes des avaries

— Répartition dans le temps des problemes d’exploitation qui indiquent les éléments
de l'installation qui sont surchargés

— Dépassements de valeurs seuils qui révélent un déficit dans le dimensionnement
de l'installation

— Entretiens fréquents qui indiquent que I'élément de I'installation est peut-étre de
qualité insuffisante ou qu’il est anormalement ou trop sollicité



8.1

8.2

8.3

Etude préliminaire

Données de base et objectifs

Les éléments suivants de la phase précédente (chapitre 7 : planification stratégique) sont
disponibles :

e Lacompilation des données de base, des contraintes et limites :

a. Courbes des débits classés, courbes des hauteurs manomeétriques clas-
sées, courbes des puissances classées de 'installation de pompage exis-
tante du systéme considéré

b. Informations sur les points faibles du systéme actuel

¢ Le cahier des charges de I’étude préliminaire avec les limites, contraintes et fonc-
tionnement attendu de la nouvelle station de pompage. Selon le projet, 'emplace-
ment, les modes d’exploitation et les débits de la station de pompage sont déja défi-
nis dans la phase précédente (planification stratégique). Sinon, ils sont a définir dans
cette phase (étude préliminaire).

Les objectifs de cette phase sont les suivants :

e Choisir la meilleure variante, définir le régime des pompes et les modes de fonction-
nement

o Etablir le cahier des charges du projet

Les aspects pertinents pour I'étude de variantes sont mis en lumiére ci-apres et des re-
commandations sont formulées :

Définition des variantes

Les variantes peuvent différer en termes de construction, de co(ts (frais d’honoraires et/ou
de construction), d’exploitation et de maintenance. Dans cette phase, nous conseillons de
travailler avec une vision large et d’étudier chaque variante permettant d’atteindre les ob-
jectifs du projet.

Avec les variantes les plus réalistes, nous recommandons d’étudier également les va-
riantes qui ne semblent pas étre les plus évidentes ou méme les plus réalistes. L’étude de
variantes argumentera et documentera I'exclusion de telle ou telle variante. Le choix par le
maitre de I'ouvrage de la variante a retenir sera ainsi consolidé.
Les thématiques suivantes sont frequemment étudiées sous la forme de variantes :

2. Construction d'une nouvelle station de pompage sur un site existant

3. Construction d’une nouvelle station de pompage sur un nouveau site

4. Maillage, adaptation du réseau, adaptation des zones d’approvisionnement

5

Disposition constructive des pompes et de la tuyauterie (voir chapitre 8.4)

Régime des pompes et modes d’exploitation

La capacité maximale Q. de la station de pompage est répartie sur plusieurs pompes dont
le nombre est a déterminer. La capacité maximale de I'installation a préalablement été
établie sur la base des courbes des débits classés, de la courbe caractéristique du sys-
téme, du modéle hydrodynamique, du plan directeur (PGA), de la concession, ....

L’analyse des courbes de débits classés montre que le débit augmente significativement
entre les percentiles 95 et 100 %.
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8.3.1

Le choix de la valeur de débit correspondant au percentile 100 % pour déterminer la ca-
pacité maximale Qi de I'installation de pompage peut conduire a un surdimensionnent.
Selon les cas, il est parfois préférable de choisir la valeur de débit correspondant au per-
centile 95 % comme valeur de dimensionnement.

Chaque cas étant particulier et spécifique, il n'existe pas de marche a suivre ‘standard’
pour la détermination de la valeur du débit de dimensionnement. Différents cas sont pré-
sentés ci-apres.

Mode d’exploitation nocturne classique et distribution uniquement via le réservoir

Dans ce cas, les pompes fonctionnent la nuit pour remplir le réservoir. L’eau potable est
principalement distribuée le jour depuis le réservoir. Les conditions de fonctionnement de
Iinstallation de pompage (Hgeo, Hv) sONt constantes. La régulation de la vitesse de rotation
(variateur de fréquence) n’est donc pas nécessaire.

Avec ce mode d’exploitation, la pression est quasi constante dans le réseau. Le dimen-
sionnement de I'installation de pompage n’est alors pas trop compliqué, voire relativement
facile. De plus, les prix de I’électricité sont généralement plus avantageux la nuit. Toutefois,
ce dernier point n'est plus toujours valable de nos jours, car le distributeur d’eau, pour
autant gu’il soit considéré comme gros consommateur, a la possibilité de se procurer
I'énergie sur le marcheé libre a un tarif unique.

Cas 1 : petite station de pompage, 2 x 100 % Qixt 95 % (Qiot 95 % < 2000 L/min ou
33,3 LYs)

Le débit Qr de chaque pompe est le débit total (Qr = Qur). Les deux pompes sont iden-
tiques et la redondance de l'installation s'éléve a 100 %. Les pompes ne peuvent pas
fonctionner en paralléle.

Cas 2 : station de pompage de capacité moyenne, 3 x 70 % Qiot 95 % (Quot 95 % <
4000 L/min ou 66,6 L/s)

Le débit Qr de chaque pompe correspond a 70 % du débit Q.. Le réservoir est rempli la
nuit lorsque la demande est faible avec une seule pompe. La deuxiéme pompe peut éga-
lement étre enclenchée la nuit si la demande augmente. Les deux pompes fonctionnent
alors en parallele. La troisieme pompe est identique et sert de redondance. L’installation
de pompage couvre 70 % a 140 % du débit Qi (percentile 95 %).

A I'exploitation, cette configuration est, comparée au cas 1, plus robuste. En cas de dé-
faillance simultanée de 2 pompes, la capacité de pompage restante s’éleve a 70 % de la
capacité maximale Quw: (percentile 95 %). Les besoins en eau potable journaliers peuvent
ainsi étre couverts avec une durée de fonctionnement plus longue.

Pour ce cas, il faut tenir compte lors du dimensionnement des deux points de fonctionne-
ment suivants:

- avec une seule pompe en service (fonctionnement principal),

- avec deux pompes fonctionnant en paralléle.

Le deux points de fonctionnement doivent idéalement étre proche du Best Efficiency Point
(BEP voir chap. 5.3 tab. 1).

Cas 3 : station de pompage de grande capacité (Q:«: 95 % > 4000 L/min ou 66,6 L/s)
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Dans ce cas, le dimensionnement peut étre effectué, comme le montre I'exemple ci-des-
sous, au moyen de la courbe annuelle des débits moyens journaliers classés. Cette courbe,
V2, est représentée en figure 60.

Marche & suivre possible :

e Leréservoir est alimenté pendant la nuit en 8 heures. La demande journaliére, sur 24
heures, est indiquée par la courbe V2 des débits moyens journaliers classés.

e Les débits moyens journaliers de la courbe V2 sont multipliés par 3 (24/8h = 3) pour
construire la courbe des débits classés V2’ qui sera utilisée pour le dimensionne-
ment des pompes.

e Lahauteur géométrique Hgeo €t la courbe caractéristique du systéme Hmano sont re-
portées sur le graphique des courbes caractéristiques des pompes. L’échelle des
débits utilisée est identique a celle du graphique V2.

e La capacité maximale de pompage Qu: (percentile 95 %) a atteindre lorsque toutes
les pompes fonctionnent simultanément est lue sur la courbe des débits classés V2'.

e Surla base de la courbe des débits classés V2, il est maintenant possible de déter-
miner le nombre de pompes nécessaire pour atteindre la capacité maximale de
pompage Qi (percentile 95 %). Ici, il est important de veiller a ce que le mode d’ex-
ploitation qui aura la plus grande durée de fonctionnement (une, deux ou trois
pompes en service) soit proche du Best Efficiency Point (BEP).

¢ Dans notre exemple, trois pompes sont prévues. Durant les 8 heures hocturnes, la
station de pompage fonctionnera avec deux pompes en paralléle pendant environ 30
% du temps et trois pompes en paralléle pendant environ 65 % du temps. Une seule
pompe fonctionnant 24 heures sur 24 permet de couvrir 85 % de toutes les de-
mandes journaliéres moyennes d’une année.

L’étude préliminaire définit que la station de pompage sera composée de trois pompes.
La redondance est élevée, car les pompes sont dimensionnées pour fonctionner durant
la nuit, soit 8 heures par jour.
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8.3.2
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Figure 63 Etude préliminaire pour une station de pompage de grande dimensionnement, fonctionnement la
nuit, courbe des débits classés (valeurs journalieres moyennes)

Comme illustré dans cet exemple, nous recommandons de travailler avec les courbes ca-
ractéristiques des pompes dés |'étude préliminaire. Il s’agit de confirmer la faisabilité des
solutions étudiées.

Exploitation optimisée en fonction de I’énergie ou des colits

Exploitation optimisée en fonction de I’énergie : le fonctionnement des pompes est op-
timisé en fonction de leur consommation d'énergie

Exploitation optimisée en fonction des colts : le fonctionnement des pompes est opti-
misé en fonction du prix de I'électricité

Le fonctionnement des pompes ne dépend pas d’un horaire journalier. |l ne s’agit plus
simplement d’alimenter le réservoir durant la nuit, mais d’optimiser la consommation éner-
gétique de I'ensemble de la zone d’approvisionnement (pompes, réservoirs, réseau). Ce
scénario prévoit la plupart du temps I'utilisation de variateurs de fréquence (FU).

Les différences déterminantes par rapport au mode d'exploitation avec alimentation du
réservoir durant la nuit sont les suivantes :
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o Les pompes fonctionnent également pendant la journée parce que la pression du ré-
seau est plus faible en raison de la consommation plus élevée. L’installation de pom-
page ne doit donc pas toujours fournir la hauteur manomeétrique nécessaire pour re-
fouler jusqu’au réservoir, voir également la figure 29 "Grand zone
d’approvisionnement : exemple d’une courbe caractéristique du systéme".

e Afin que les pompes fonctionnent toujours avec des rendements optimaux (BEP), le
débit de I'installation de pompage est adapté en continu aux variations de pression
du réseau.

e Afin de limiter les pertes de charge dans le réseau, le débit Q pompé est maintenu
aussi faible que possible.

e La quantité d’eau pompée au réservoir est limitée, sur la base de prévisions, au vo-
lume nécessaire a I’approvisionnement.

o |l est ainsi possible de réaliser des économies d'énergie significatives qui peuvent
étre objectivement vérifiées.

Selon I'historique d’exploitation et les prévisions, le réservoir peut étre géré pour profiter
de prix de I’énergie avantageux (marché spot). L'objectif est avant tout de pomper en fonc-
tion de la disponibilité d'énergie bon marché dont I'achat est automatisé (exploitation op-
timisée en fonction des colts).

Le chapitre 9.6 Mode d'exploitation / concept d'exploitation décrit les parameétres et leurs
influences, a I'aide d'un modeéle, afin de mettre en ceuvre une "exploitation pilotée par
I'énergie" ou une "exploitation économique”.

Cas 4 : Exploitation optimisée en fonction des colits

Dans ce cas, le dimensionnement peut étre effectué a I'aide de la courbe des débits ho-
raires moyens classés d’une année, courbe V1 de la figure 60.

Marche a suivre possible :

o Leréseau et le réservoir sont alimentés pendant 24 heures. La courbe (V1) des dé-
bits horaires moyens classés indique la répartition des demandes horaires.

¢ Enraison du mode de fonctionnement 24 heures sur 24, la totalité du débit Q pompé
doit correspondre exactement (a I’échelle 1:1) a la demande horaire.

e La hauteur géométrique Hgeo €t la courbe caractéristique du systéme Hmano sont re-
portées sur le graphique des courbes caractéristiques des pompes. L’échelle des
débits utilisée est identique a celle du graphique V1. Cette courbe montre les débits
refoulés par les pompes lors d’un fonctionnement ‘classique’, en fonctionnement
nocturne. Ce cas est également a considérer.

e La capacité maximale de pompage Qu: (percentile 95 %) a atteindre lorsque toutes
les pompes fonctionnent ensembile est lue sur la courbe des débits classés V1.

e Les conditions de pression du réseau (Hmano) durant la journée, pressions maximales
et minimales, sont établies sur la base de série de mesures ou calculées par simula-
tion. Les calculs sont réalisés pour différents scénarios, pompes en service et
pompes hors service.

1. Le nombre de pompes nécessaire pour atteindre le débit maximal est déterminé
sur la base de la courbe des débits classés V1.

2. Il est maintenant calculé le débit au point de fonctionnement BEP en fonction du
nombre de pompes en service et de leur vitesse de rotation, qui correspond a la
consigne de régulation.
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8.4

o Les pompes sont exploitées selon le modéle décrit au chapitre 9.6 "Mode de fonc-
tionnement/concept d'exploitation.

L’étude préliminaire définit que la station de pompage sera composée de 6 pompes,
dont 2 en réserve pour une redondance élevée.

Comme illustré dans cet exemple, nous recommandons de travailler avec les courbes
caractéristiques des pompes des I'étude préliminaire. Il s’agit de confirmer la faisabilité
des solutions étudiées.
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Figure 64 Etude préliminaire, pompes fonctionnant 24h/24 et fonctionnement énergétique optimisé, courbe
des débits classés (valeurs horaires moyennes)

Disposition des équipements

Si cela est nécessaire pour I'estimation sommaire des codts, nous recommandons d’étu-
dier différentes variantes constructives de disposition des équipements. En considérant
les bases de dimensionnement du projet (débits Q, hauteurs manométriques Hmano et
NPSHg), les éléments suivants sont analysés :

o Caractéristiques constructives de la (des) pompe(s), a vitesse de rotation définie
1. Calcul de la charge nette requise a I'aspiration (NPSHg)
2. Type de moteur (moteur IEC, refroidissement a eau, basse/moyenne tension)

3. Espace disponible, type d'installation, hauteur d'installation et tracé de la tuyau-
terie

4. Accessibilité pour l'inspection et la maintenance (ouvertures d'acces), le mon-
tage/démontage (engins de levage)
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8.5

Exemple de variantes avec une disposition différente de la tuyauterie :

Variante 2 : Avec une distance d'alimenta-
tion/évacuation raccourcie, un clapet anti-
retour a buse est possible. Conflit avec le

support lors de l'introduction dans le bati-
mant
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Variante 1 : Avec une distance d'alimenta-
tion/d'évacuation raccourcie, un clapet anti-
retour a buse est possible. Le moteur de la
pompe 2 se trouve directement devant la
porte d'acceés.

Figure 65 Disposition des équipements, variantes

Evaluation des variantes

Les variantes peuvent étre comparées entre elles qualitativement, analysées du point de
vue de la rentabilité et/ou étre I’objet d’une analyse multicriteres. Le tableau 2 présente un
exemple de matrice d’analyse multicritéres, avec la pondération et la description de

chaque critere.

Les colts d’investissement, d’exploitation (énergie, entretien et maintenance), de mise
hors service, de démolition et de remise en état sont estimés pour chaque variante (cost
utility analysis). La précision relative de I’estimation entre variantes est plus importante que
la précision absolue de I'estimation. L’estimation des co(its avec une précision de plus ou
moins 30 % sur la base de valeurs d’expérience, généralement des prix unitaires, est

éprouvée.
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Généralement, |'évaluation des variantes comprend les éléments suivants :
1. Détermination des co(ts annuels du cycle de vie (Life Cycle Costs)
2. Cost-utility analysis
3. Comparaison des variantes selon les objectifs du projet
4

Analyse de sensibilité avec modification de la pondération des critéres

Critere Pon- Description Sous-
déra- pondéra-
tion tion

Colts 25% | Codts du cycle de vie (LCC, DVGW W618), 25%

colts de I’énergie, d'exploitation, de remise en
état, d'arrét et de démantelement inclus

Qualité (eau po- | 20% | Situation centrale dans la zone d'approvision- 10%
table) nement

Matériaux en contact avec |'eau potable 10%
Faible impact 18% | Peu d’impact sur des biens a protéger 6%
:l;;;environne- Terrain a batir convient et est adapté 6%

Faible impact paysager 6%
Exploitation 27% | Bonne accessibilité 5%
sare et efficiente Faible sensibilité aux perturbations 5%

Résilience — sécurité élevée du systeme en 5%

cas de défaillance d’un composant de l'instal-
lation (accessoires hydrauliques, tuyauterie,
impuretés, mauvaises manipulations)

Approvisionnement en eau potable assuré en 5%

cas de coupure de courant

La solution permet d'utiliser différents types 3%

de pompes centrifuges

Mode manuel possible (secours) 4%
Réalisation sans | 10% | Riverains : émission sonore et visibilité 2%
obstacles Le propriétaire foncier actuel soutient le projet 8%

Tableau9 Exemple de matrice d’évaluation multicriteres

Cahier des charges du projet
La meilleure variante est choisie sur la base de I'analyse multicritéres.

L’analyse multicritere est une méthode éprouvée qui permet de tenir compte d’aspects
techniques, économiques et juridiques. Elle permet de consolider le choix de la variante.
Elle est tout particulierement recommandée lorsque la construction de l'installation de
pompage est prévue en dehors de la zone a bétir, le choix est ainsi consolidé d’un point
de vue technique, économique et juridique.
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9 Etude du projet

9.1 Données de base et objectifs

Les données de base établies lors de la phase précédente (chapitre 8 : étude préliminaire)
sont les suivantes :

e Choix de la variante, choix de I'emplacement, cahier des charges du projet, caracté-
ristiques des pompes, mode d’exploitation et capacité maximale de pompage Qi de
I'installation

e Répartition du débit maximal de pompage Qit, Nombre de pompes et choix de prin-
cipe pour :
— les caractéristiques constructives de la (des) pompes (a vitesse de rotation défi-
nie) ;
— le calcul de la charge nette requise a I’aspiration (NPSHR) ;

— le type de moteur (moteur IEC, refroidissement par eau, basse/moyenne ten-
sion,...);

— Espace disponible, emprise de I'installation de pompage (implantation des
pompes, tracés de la tuyauterie, ...)

Les objectifs de cette phase sont les suivants :
e Avec I'ingénieur, définir les objectifs du projet et établir la convention d'utilisation
o Etablir le concept de I'installation de pompage :

— Définir les exigences fonctionnelles

— Déterminer les équipements de I'installation

— Dimensionner I'’hydraulique

— Définir les équipements électromécaniques (y compris I'instrumentation et les ins-
tallations électriques)

— Définir des matériaux appropriés (aussi du point de vue sanitaire)

— Définir la statique de I'ouvrage

— Définir précisément les pompes avec un appel d’offres spécifique et anticipé (sou-
vent pertinent).

e Livrer un projet avec planning et devis approuvés par le maitre de I'ouvrage
e Obtenir les autorisations nécessaires a la réalisation

Ci- apres, nous mettons en lumiére les éléments a considérer et formulons nos recom-
mandations pour I'établissement du concept de I'installation de pompage.

9.2 Equipements de l'installation de pompage

Une station de pompage est un ouvrage trés complexe qui touche divers domaines et
qui nécessite des connaissances spécifiques a intégrer dés I'étude du projet. Les équi-
pements importants et leur disposition sont décrits ci-aprés. La description n’est pas ex-
haustive.
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Figure 66 Composants d'un systéme de pompage

Afin d'illustrer la disposition des équipements et leur relation avec les pompes, différents
exemples de stations de pompage type sont présentés ci-dessous. Pour chaque exemple,
la disposition des équipements dépend de I'application et des exigences fonctionnelles.

9.2.1 Disposition des équipements selon le systéme hydraulique

Systéme ouvert avec aspiration en pression « pompage d’eaux de surface, pompage

de sources, surpression »
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Figure 67 Systéme ouvert avec aspiration en pression, composants
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Légende :

a) Vanne principale a I'entrée de la station de pompage

b) Pour chaque pompe, vanne d’arrét

c) Mesure de la pression a I'aspiration, manométre et/ou transmetteur de pression

d) Pour chaque pompe, point de vidange / point de prélévement (au point bas)

e) Brides de démontage (éventuellement compensateur) pour raccorder la pompe
sans tension

f) Réduction au diametre de la bride d'aspiration de la pompe

g) Pompe centrifuge installée a sec

h) Réduction du diamétre de la conduite de refoulement a celui de la bride de refou-
lement de la pompe

i) Brides de démontage (éventuellement compensateur) pour raccorder la pompe
sans tension

j) Pour chaque pompe, point pour I’évacuation de I'air (au point le plus haut)

k) Mesure de pression au refoulement, manometre et/ou transmetteur de pression

[) Contréleur de débit pour la surveillance de la marche a sec et le contréle du fonc-
tionnement

m) Clapet anti-retour a buse

n) Clapet d'étranglement motorisé pour démarrer et arréter la pompe

o) Pour chaque pompe, vanne d’arrét

p) Vanne d’arrét vers le réservoir anti-bélier anti-bélier

q) Réservoir anti-bélier anti-bélier

r) Mesure du débit Q (MID), nécessaire pour chaque pompe si la station de pompage
est de grande dimension

s) Vanne principale a la sortie de la station de pompage

t) Réduction de la pression (dans les stations de surpression) afin de pouvoir alimen-
ter la zone inférieure a partir de la zone supérieure, manuelle ou automatisée selon
les conditions spécifiques.

Systéme ouvert avec aspiration en dépression « pompage d’eaux de surface, pom-
page de sources, surpression »

® 00 @@@@1}@7@ @
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Figure 68 Systéme ouvert avec aspiration en dépression, composants

Légende :
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a) Clapet de pied ou en alternative systéme d’aspiration par le vide

b)  Pour chaque pompe, vanne d’arrét

C) Mesure de la pression a I’'aspiration, manometre et/ou transmetteur de pression

d)  Pour chaque pompe, point de vidange / point de prélévement (au point bas)

€) Brides de démontage (éventuellement compensateur) pour raccorder la pompe sans
tension

f) Réduction au diamétre de la bride d'aspiration de la pompe

g) Pompe centrifuge installée a sec

h)  Réduction du diamétre de la conduite de refoulement a celui de la bride de refoule-

ment de la pompe
i) Brides de démontage (éventuellement compensateur) pour raccorder la pompe sans
tension
) Pour chaque pompe, point pour le remplissage (eau) et I’évacuation de I'air (au point
le plus haut)
k)  Mesure de pression au refoulement, manometre et/ou transmetteur de pression
) Contréleur de débit pour la surveillance de la marche a sec et le contréle du fonc-
tionnement
m)  Clapet anti-retour a buse (avec bypass si une vanne de pied est utilisée)
n}  Clapet d'étranglement motorisé pour démarrer et arréter la pompe
) Pour chaque pompe, vanne d’arrét
) Vanne d’arrét vers le réservoir anti-bélier anti-bélier
) Réservoir anti-bélier anti-bélier
Mesure du débit Q (MID), nécessaire pour chaque pompe si la station de pompage
est de grande dimension
s)  Vanne principale a la sortie de la station de pompage

Chaque pompe centrifuge doit avoir son propre clapet de pied et sa propre conduite d’as-
piration.

A l’aspiration, le tracé de la tuyauterie doit toujours étre réalisé en pente ascendante cons-
tante dans le sens de I'écoulement de I'eau (pente de 3 %). Ainsi, I'air éventuellement
présent dans la conduite d'aspiration est amené a la pompe ou il pourra étre purgé.

Systéme ouvert et immergé « puits de pompage»
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Figure 69 Systeme ouvert et en immergé, composants

a) Pompe immergée avec clapet anti-retour au refoulement

b)  Pompe verticale a arbre long avec clapet de pied a I'aspiration

c)  Brides de démontage (éventuellement compensateur) pour raccorder la pompe sans
tension (uniquement pour le pompes BLWP)

d)  Pour chaque pompe, point pour le remplissage (eau) et I’évacuation de I'air (au point
le plus haut) pour chaque pompe

e) Mesure de pression au refoulement, manometre et/ou transmetteur de pression

f) Contréleur de débit pour la surveillance de la marche a sec et le contréle du fonc-
tionnement

g Clapet anti-retour a buse avec bypass

h Clapet d'étranglement motorisé pour démarrer et arréter la pompe

i) Pour chaque pompe, vanne d’arrét

i) Vanne d’arrét vers le réservoir anti-bélier anti-bélier

k) Réservoir anti-bélier anti-bélier

) Mesure du débit Q (MID), nécessaire pour chaque pompe si la station de pompage
est de grande dimension

m)  Vanne principale a la sortie de la station de pompage

Clapet anti-retour a buse
En raison des faibles pertes de charge et de son temps de fermeture trés court, nous

recommandons ['utilisation de clapet anti-retour a buse. Il permet de protéger la pompe
des coups de bélier.
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Figure 70 Clapet anti-retour a buse (source : Noreva)
Brides de démontage

Les brides de démontage sont a utiliser autant que possible directement a I'amont