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@ Procédé et dispositif de démarrage d'une pompe a liquide cryogénique.

@ L'invention concerne le démarrage de pompes.

Lors d'un essai de démarrage, aprés mise au froid de la
pompe, on mesure en 20 la surpression du liquide par rapport
asatension de vapeur (NPSH) et on mesure, en 30, la surpres-
sion de refoulement entre sortie et entrée de pompe, et ce
démarrage n'est entrepris et poursuivi que si, successive-
ment, le NPSH et la surpression de refoulement sont supé-
rieurs & des valeurs de référence.

Application aux pompes pour liquides cryogéniques.
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La présente invention concerne un procédé et un
dispositif de démarrage d'une pompe & liquide cryogénique gui,
dans des conditions normales de fonctionnement, doit toujours
créer une augmentation de la pression totale d'un fluide entre
un orifice d'aspiration et un orifice de refoulement.

Le bon fonctionnement d'une telle pompe nécessite
l'existence & l'aspiration d'une surpression par rapport & la
pression instantanée de la vapeur en ce point. En l'absence
d'une telle surpression, le liquide a tendance & se vaporiser
sous l'effet de la dépression créée par la pompe. Il se forme
ainsi des bulles de vapeur qui peuvent empécher "l'amorgage"
de la pompe. Une autre conséguence de l'existence de ces bulles
de vapeur est le phénoméne dit de "cavitation". Ces bulles sont
instables et "implosent" ; il en résulte des chocs qui détério~
rent rapidement la pompe. ‘

C'est pour éviter ces inconvénients (amorgage, cavita-
tion) que le liguide doit étre en surpression par rapport & sa
tension de vapeur. Cette surpression est généralement désignée
par le sigle anglais NPSH qui est 1l'abréviation de "Net positive
Suction Head".

Le NPSH dépend de la pression et de la température du
fluide, ce gui, dans le cas d'un fluide froid, nécessite une
mise en froid préalable de la pompe pour s'assurer l'existence
d'un NPSH suffisant. Pour ce faire, l'utilisateéur emploie
généralement deux vannes, dont l'une permet de faire monter la
pression & l'aspiration et dont l'autre permet de mettre en
froid la pompe en faisant circuler du liquide au travers.

Dans la pratigue, l'utilisateur estime que le NPSH
requis est atteint de différentes fagons :

- la plupart du temps par un repére visuel de 1l'état de givra-
ge de la pompe (par exemple : le givre atteint le milieu des
bras-entretoises séparant la pompe du moteur) ;

-~ en attendant un temps suffisant déterminé par l'expérience ;

- dans les installations les plus perfectionnées, en utilisant
une sonde de température.

" Lorsque l'utilisateur estime la mise en froid suffigsn-

te, i1 démarre la pompe et vérifie sur le manométre de refoulement
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gue l'amorgage se produit effectivement, puis il laisse la

pompe fonctionner et l'arréte, lorsque la quantité & transfé-

rer est atteinte (estimation résultant de 1'examen d'un ni-
veau, d'un compteur, d'une bascule).

Cette fagon de faire présente les inconvénients
suivants :

- les conditions de démarrage dépendent de l'appréciation de
l'opérateur et, de ce fait, sont rarement optimisées (NPSH
insuffisant ou attente trop longue). Il en résulte une usure
prématurée de la pompe et des pertes de temps. Il y a lieu de
noter que, méme dans le cas d'utilisation d'une scnde de tem-
pérature, on n'a pas une indication exacte du NPSE, puisque
celui~ci dépend a la fois de la pression et de la tempéra-
ture.

- dans le cas d'un démarrage avec un NPSH insuffisant, la pompe
ne s'amorce pas et tourne dans de mauvaises conditions jusqu'
ce que l'opérateur l'arréte.

— Pendant le fonctionnement de la pompe, si un accident survier
(NPSH insuffisant, désamorcage), la pompe continue & tourner
juscu'a ce que l'opérateur l'arréte. Si celui-ci s'est éloi~
gné, ou si son attention s'est reldchée, la pompe tourne dans
de mauvaises condifions et se déteriore.

Le but de l'invention est de remédier aux inconvénien
signalés précédemment et de permettre un démarrage 3 coup sfir
de la pompe cryogénique dans de bonnes conditions de fonction-
nement ou, si le fonctionnement a lieu dans des conditions non
satisfaisantes, un arrét immédiat de ladite pompe.

Selon le procédé de l'invention, on équipe une pompe
pour liquide cryogénigue d'un dispositif de mesure de la sur-
pression du liquide présent & l'aspiration de la pompe par
rapport & sa tension de vapeur, ou NPSH, et d'un dispositif .
de mesure de la surpression de refoulement par rapport & la
pression d'admission, ou de la pression de refoulement de
ladite pompe, d'un moyen de comparaison dudit NPSH et de
ladite surpression ou pression de refoulement par rapport
a deux valeurs de consigne respectives et ledit moyen com-

mandant un dispositif d'alimentation du moteur de la pompe,
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et 1l'on procéde, aprés mise en frcid de la pompe, & des essais

de démarrage, qui n'est entrepris que si la valeur mesurée a

cet instant du NPSH est supérieure & ladite valeur de consigne

et qui n'est poursuivi, au dela d'un bref laps de temps d'essai,
gue si la surpression de refoulement ou la pression de refoule-~
ment est supérieure a4 sa valeur de consigne.

L'invention concerne également un dispositif mettant
en oeuvre ledit procédé.

L'invention sera maintenant décrite en référence aux
dessins annexés dans lesguels :

- la figure 1 est une vue schématiqgue d'une installation de
pompage selon l'invention ;

- la figure 2 est une vue détaillée d'une forme de réalisation
du dispositif de commande automatique du démarrage de la
pompe.

En se référant & la figure 1, un réservoir 1 pour un
liquide cryogénique 2 est raccordé par une canalisation 3 a
un ricepteur d'utilisation non représenté, cette canalisation
3 incorpore une pompe cryogénique 4 3 moteur d'entrainement 5
et, de part et d'autre de la pompe 4, sont disposées des vannes
d'admission © et de refoulement 7. Entre la vanne 6 et la pompe
L4 est ménagé un conduit de dérivation 8 équipé d'une vanne 9
vers un réchauffeur 10 raccordé par une canalisation 11 a une
extrémité haute du réservoir cryogénique 1.

Entre la pompe 4 et la vanne de refoulement 7 est
ménagée une seconde dérivation 12 & vanne 13, cette dériva-
tion servant a la mise en froid de la pompe.

On prévoit un dispositif 20 de mesure du NPSH qui peut
8tre constitué de différentes fagons, mais qui, dans l'exemple
représenté, comprend un pressostat différentiel relié a un dis-
positif de mesure de pression 21 et un dispositif de mesure de
la température 22, effectuant la mesure sur le fluide parcou~
rant la canalisation 3 avant la pompe 4. Dans la forme de réa-
lisation représentée, le dispositif de mesure 22 est ici cong-
titué d'un bulbe gonflé avec un gaz de méme nature que le fluids
a4 pomper et 3 une pression telle gqu'a la température ambiante

elle soit au moins égale & la pression maximum de service du
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réservoir d'alimentation 1 de la pompe. On peut également

gonfler le bulbe avec un fluide de nature différente de celui

& pomper, mais dont les courbes de tension de vapeur sont

voisines (ex. : argon, oxygéne) ; dans ce cas, on devra tenir

compte de la différence des tension de vapeur pour le réglage
du pmxssostat différentiel sensible & la différence entre la
pression mesurée a l'endroit du dispositif 21 et celle donnée

par le bulbe 22.

Outre le dispositif 20 de mesure du NPSH, on prévoit
un dispositif 30 de mesure de la pression différentielle entre
l'admission et le refoulement de la pompe 4. Ce dispositif de
mesure de pression différentielle préléve les pressions a
1'endroit du dispositif 21 utilisé pour le dispositif de mesu-
re du NPSH et & un endroit 32 voisin de l'orifice de refoule-
ment de lz pompe k.

Ces deux dispositifs 20 et 30 de mesure respective-
ment du NPSH et de la surpression de refoulement agissent sur
un dispositif de comparaison 40 qui assure, lorsque les condi-
tions sont requises, la mise en service du dispositif d'alimen-
tation 50 du moteur de la pompe 5 et cela de la fagon suivante 3

On compare dans le dispositif 40 la valeur des mesures
du NPSH et de la surpression de refoulement a des valeurs de
consigne et l'on assure la marche et l'arrét du moteur de la
pompe en fonction de la position des valeurs de NPSH et de sur-
pression de refoulement mesurées par rapport aux valeurs de
consigne, tout en tenant compte des ordres de marche et d'arrét
fournis par l'opérateur ou par d'autres dispositifs de contrdle
(sécurité incendie, sécurité de température de palier...).

Le dispositif 40 est congu pour réaliser le fonction-
nement suivant :

- 1l'opérateur effectue les manoeuvres de vannes 7 et 13 néces-
saires a4 la mise en froid de la pompe, puis il appuie sur un
bouton de démarrage du dispositif d'alimentation 50 et, a la.
suite de ces manoeuvres, le dispositif 40 enregistre l'ordre
de démarrage et teste la valeur du NPSH :

. Si le NPSH atteint ou dépasse la valeur de consigne, le

dispositif Lo donne l'ordre de démarrage au moteur 5 de

[



P

A3

20

2>

30

35

-5 - (010464

la pompe 4 ;

. 5i, dans un bref laps de temps fix#, par exemple 5 secor-
des, la pression de refoulement n'a pas dépassé la valeur
de consigne, le dispositif 40 arré&te le moteur de pompe
et délivre un signal de défaut ;
. 8i la pression de refoulement a dépassé la valeur de consi=-

gne (pompe amorcée), le fonctionnement se poursuit aussi

longtemps que le NPSH et la pression de refoulement demeu-

rent supérieurs aux valeurs de consigne respectives et

gu'aucun ordre d'arrdt extérieur n'a été donné.

L'arrét de la pompe est fait manuellement par l'opérateur.

On décrit maintenant, en référence a la figure 2, une

forme de réalisation particuliére, et plus détaillée sous cer-
tains aspects, d'une réalisation selon l'invention concernant
une pompe prévue pour refouler 20 m3/l_d‘azote liguide en aspi-
rant dans un réservoir a 0,2 MPa (2 bars absolus) et en refou-
lant & 1,7 ¥Pa (17 bars absolus). Le dispositif de mesure de

NPSH est constitué par un pressostat différentiel dont la prise

basse pression est reliée a un tube terminé par une petite

capacité scellée, immergée dans la tuyauterie d'aspiration de

o]
v

pompe au voisinage de la bride d'entrée de celle-ci. Cette
capacité est préalablement mise sous vide, puis chargée
d'azote gazeux sous 0,3 MPa (3 bars absolus) & la température
ambiante. La prise haute pression du pressostat est reliée a
la tuyauterie d'aspiration de la pompe aun voisinage de la

bride d'entrée de celle=-ci.

s

La valeur de consigne de ce pressostat est réglée
0,04 MPa (0,4 bar) de sorte que, lorsgue la tension de vapeur
de 1l'azote & la température de sortie de la pompe est inférieure
de plus de 0,04 MPa & la pression de l'aspiration de la pompe,
un contact électrique C1 du pressostat se ferme.

Le dispositif de mesure de surpression de refoulement
est constitué par un pressostat simple dont la prise de pressiox
est reliée & la tuyauterie de refoulement de la pompe. La consi-
gne de ce pressostat est réglée & 1 MPa (10 bars), de sorte que,
lorsque la pression de refoulement de la pompe excéde 10 bars,

un contact électrique C2 du pressostat se ferme.
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Le dispositif automatigue 40 réalise les fonctionms
décrites plus haut. Il est prévu pour s'intercaler dans le
dispositif de commande et d'alimentation du moteur 5 de la
pompe k. Ce moteur 5 est alimenté en courant triphasé, les
trois phases étant représentées par les lettres R, S et T.

Le dispositif de commande de la pompe 50 est schématisé
var les boutons-poussoirs marche M et arrét A agissani sur
1'alimentation du relais R&.

On décrit maintenant le fonctionnement du disposi-
tif 40 en rappelant les conventions employées pour les
schémas électriques : lorsque les bobines des relais (R1,

R2, R3, R4) sont alimentées, les contacts de ces relais se
déplacent de droite & gauche ou de haut en bas.

Lorsque l'opérateur appuie sur le bouton marche ki,
le relais R1 est excité a travers le contact R2b, ce ocui
provogue la fermeture du contact d'automaintien Ria de ce
relais, ainsi que la fermeture des contacts Rlb et Rlc. Le
moteur de la pompe n'est pas alimenté pour autant. L'état
précédent se maintient jusqu'a la fermeture du contact
extérieur C1 (NPSH). La fermeture du contact C1 provogue
l'alimentation du relais R3. Les contacts R3a et R3b se
ferment. La fermeture R3b provoque l'alimentation du relais
R2 a travers les contacts R1lb et R3b.

L'alimentation du relais R2 provogue :

- l'automaintien de ce relais R2 par la fermeture du contact
d'automaintien R2a ;

- la fermeture du contact R2c ;

- 1'ouverture temporisée (5 secondes) de R2b.

Le moteur 5 de la pompe se trouve alimenté par 1l'in-
termédiaire du relais R4 qui est alimenté & travers Ric et
R2c. ' .

Si la pompe s'amorce dans les cing secondes, le
contact C2 se ferme et l'alimentation du relais R1 est .
assurée a travers Ria, R3a, C2. La pompe fonctionne tant que -
les contacts Ci, C2 et A restent fermés.

Si la pompe ne s'amorce pas, le contact C2 ne se

ferme pas et, au bout de 5 secondes, le contact R2b s'ouvre.
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Le rclesis R1 n'est plus alimenté, le contact Ric s'ouvre et
le moteur 5 de pompe s'arréte.

Pendant le fonctionnement de la pompe, l'ouverture
de 1'un des contacts C1 ou C2 provogque de méme 1l'arrét de
la pompe.

L'invention s'applique au domaine de la distribution

des fluides cryogéniques ou frigorifigues.
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REVERDICATIONS

1. - Procédé de démarrags d'une pompe peuy lisuige

dispositif de mesure de la surpression du liguide présent 2
l'aspiration de pompe par rapport & sz tension de vapeur &
l'aspiration, cette surpression &tant désignée par NESH, et
d'un dispositif de mesure de la surpression de refoulement
par rapport 3 la pression d'admission ou.de la pression de
refoulement de ladite pompe, é'un mocyen de comparaison dudit
NPSH et de ladite surpression ou pression de refouiement, par
rapport a deux valeurs de consigne respectives, et d'un moyen

commandant un dispositif d'alimentation du moteur de la pom

‘13

e,
et 1l'on procéde, aprés mise en froid de la pompe, 2 des essais
de démarrage gui n'est entrepris gue si la valeur mesurée & cet

instant du NPSE est supérieure & ladite valeur de consigne et

[

qui n'est poursuivi au dela d'un bref laps de temps d'essal
que si la surpression de refoulement est supérieure a sa valeur
de consigne.

2. - Procédé de démarrage d'une pompe selon la reven-
dication 1, caractérisé en ce gu'on effectue la mesure du NPSH
par mesure de la pression et de la température du liquide au
voisinage de la pompe.

3. - Dispositif de démarrage d'une pompe pour liguide
cryogénigue comprenant un dispositif de mesure du HPSH avec mesu-
re de la pression a l'aspiration et de la température a l'aspi-
ration de ladite pompe, un dispositif de mesure de la surpression
ou Ge la pression de refoulement de la pompe, des moyens de compz-
raison de ces mesures avec des valeurs de consigne, ledit moyen
de comparaison commandant le dispositif de démarrage du moteur

de la pompe.

3
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