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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 role 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 l'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-
tonsdouti |l i sation, | @daxmaihtenantesoptimalenpermaltéde @dliser
d'importantes économies d'énergie. Des analyses énergétiques effectuées sur différents
systemes 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 requierent 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 systemes de

pompage dans | 6approvi sionnement en eau
Ell e sbadresse avant tout aux exploitants
table et peut aussi °tre dbébune aide util
domaine.

La directive ndba pas pour objectif de se
sp®cialistes. La directive est un document

gue les objectifs techniques soient atteints en minimisant lesrisquesd 6 er r eur s
constructi on, de | 6exploitation et de | a

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.

potab

______

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



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.

2.2 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.

221 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, concues pour refouler de grands débits a des hauteurs manométriques

faibl es, sont tr s rarement ut il i s ®kasdoupleo ur de
aspiration signifie que | 6eau est refoul ®e si |
entre elles.
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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.

W7 f Version 2026 Pour les installations de pompage dans la distribution d'eau potable 15/144



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 :
1 Lavolonté d'investir diminue

1 Les durées d'amortissement sont de plus en plus courtes

1 La demande pour des produits nécessitant un savoir-faire étendu diminue

1

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

T 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 :

1 Rendement de la pompe

1 Rendement du moteur

1 Matériaux utilisés (conformité avec I'eau potable, qualité)

1 Vitesse de rotation nominale, (en général, privilégier une vitesse peu €levée)

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

Type et matériaux de I'étanchéité de I'arbre

Type de compensation de la poussée axiale

Protection des parties mobiles accessibles

Type et dimensions des paliers

= =4 -4 A -

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 :

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

1 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.
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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/' : 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 :
1 Axe des X: débit en L/s, L/min, m3/h ou plus rarement m*/s et L/h.

1 Axedes Y : hauteur manométrique, rendement, puissance et NPSHg variant en fonc-

tion du débit
.60 & Hautzur de refoulement
140 __L_
120 -
H S~
[m] 100 "---._«~ Courbes caractéristiques - Q/H
S0 ] Débit en fonction de la hauteur mano-
a0 meétrique
40
20
i = 3
2 1 Rendement de |la pormpe
P pay S
n B0 - . Courbes caractéristiques - Q/'
2] 40 Débit en fonction du rendement
20 "’f
¥ / =
17 1 Puiszance de l'arbre
F;g“ 14 _;_—-J!_ L.
W] A Courbes caractéristiques - Q/P
' 11 /“' débit en fonction de la puissance méca-
] nique absorbée par la pompe
5 =
¢ 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
Him J HEkeur de raToulemenk EELNXPI™ Caractéristiques por
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- W, Bs% E
1053 o) e e TR E S
E 2 10 Taike
1003 655 E 125260
<3 E95 d
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EE E Bride ce ref ourement
3 Fas |DN125
¥ 3 Ea Pazsage linre
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3 |4 Zone d'applicaticn B Nombee de phies
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L
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3 Dt
354 == | wus
2 Hameur oe 4
£y |
E 90 m
253 | Randament by Gauique

23 | 849 %
15 | Puissance & Farbre P2

- | 41,61 kW
Pussanca A larben max.
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13 |

T T T T T T T T, T (ERERERERER)
o 4 8 12 16 2 22 2 2 3% (%] w 48 2 = @ Qs numéo didantification de I rc
*) NPSHr toleranca +6% or +0.5m'1.6M, the larger valua to ba considered

Lu sélection se base sur :

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-
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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 :

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

1 l'usure et les besoins en maintenance sont limités.

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

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

1 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 :

1 Reflux de I'écoulement : interruption de I’écoulement dans la pompe.

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

1 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 %
h - toléré BEP heer(D,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/h 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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1 Courbe caractéristique v k ! 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.

1 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 - Hauteur =

P1P

0 \

H +H
ge

Pl [P P

™

L

P,

©

2M
.
|

P = Densité

Figure 21 Rendement et puissance d'une pompe centrifuge

Taille Formule Unité

Puissance hydraulique 0 0 JOJ 0Q W]
Puissance électrique 0 NICTVo I E [ o [W]
Puissance mécanique (a I'arbre) 0 0 W]
Rendement global - - & [-]
Rendement de la pompe, ren- 3 U_ﬁ 3 v [-]
dement du moteur 0 0

Légende :

Q Débit de la pompe [m3/s]

H Hauteur manométrique [m]

g Accélération de la pesanter [m/s2]

r Masse volumique [kg/m3]
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P Puissance [w]
h Rendement [-1
U Tension [\
| Courant [A]
coSs. 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 hp, 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 hs tient compte du rendement de la pompe he et du ren-
dement du moteur hy qui décrit la perte d’énergie de ce dernier.

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

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 :

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

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

1 Pourles 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)

n n o

00 YO — 30 <o (@] O «a
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?]
r 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 :

W7 f Version 2026 Pour les installations de pompage dans la distribution d'eau potable 35/144



H 160 4 Haitelir de refolllement
[m] 140 :l\
120 \
100
" N
1] * ()
NF"SHR J NPSH,
[m] i0
g ) 5.043m
S
7
———— bl 6,843
G
5 h?ﬁ ¢} 5.343m
-~
4 g 2]943[n
3 ™, 4
~ ¥
; 4 d) 2.400m
—
1 * 0
1] 2 4 i & 1z 14 )16 12 [|fg)
admissible | Risque de cavitation
-l |

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 @0.197 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 ' 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%
h >=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 :
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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




5.5

5.5.1

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

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

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.

Parameétres a considérer pour le dimensionnement

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

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.
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