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Résumé :

L'utilisation des turbomachines dans les diversngdsa technologiques a prouvé que ces
machines fonctionnent sur des plages de besoisseplplus étendues. Par contre, le calcul de
dimensionnement de ces turbomachines est résemtésabureaux d’étude d’entreprises
multinationales dont le chiffre d’affaire cumulé sempte en milliard de $. Il devient alors
nécessaire d’avoir une bonne méthodologie qui aidalculer les dimensions d’éléments de
ces machines (roue, volute) afin de les concevgnae la suite les construire. L'objectif du
présent travail est de relever le challenge d'émban outil de calcul d'un type de
turbomachine génératrice d’énergie a un fluide nmgeessible a partir d'un débit et d'une
hauteur donnés, le programme de calcul est établade du code de calcul « MATLAB ».
Par la suite on passe a la conception de ces égmsaus logiciel SolidWorks.

Mots clés :turbomachine — génératrice d’énergie — fluide -empressible — dimensionnement
—roue — volute — arbre — MATLAB - conception —i8@lorks.

Abstract :

The use of turbomachinery in various technolodiieddls has proved that these machines work
on the needs of more and more extensive uses. posdp, calculate size of these
turbomachinery is reserved for offices of multiaagl corporations whose combined turnover
is measured in billion $. It then becomes necesgahave a good methodology that helps to
calculate dimensions of the main organs of thegehmes (wheel, volute) to design and then
build them. The objective of this work is to ratke challenge of determining a type of power
generating turbine engine with an incompressihleffrom a flow and a given height. The
calculation procedure is established using theutation code « MATLAB ». Later we move
to the design of these elements under softwardid\8orks».

Keywords : turbomachinery — generating energy — fluid— incagspible — determine the
dimensions — Wheel — Volute — shaft — MATLAB — ception — SolidWorks.
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Viq Coefficient de la perte par frottement du disque -

v Viscosité cinématique Kg.m 1ls™?t

PX3 Pertes hydrauliques m.C.E

p Masse volumique Kg.m™3

o Contrainte normale N.m™?

T Contrainte tangentielle N.m™2

14 Coefficient de pression -

Y Coefficient de contraction (rétrécissement) -

o Vitesse de rotation rad.min™1



7, Angle de tracé de la forme de la volute [°]

0; Angle de tracé de la forme d’aube [°]
0 Angle unitaire de torsion mm™!
Indices

Symboles Désignation

1 Entrée de la roue

2 Sortie de la roue

3 volute

o0 A nombre d’aubes infiniment grand
i interne

th théorique

max Valeur maximale

1, Trace spirale

adm admissible
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INTRODUCTION

. INTRODUCTION

La turbomachine est un ensemble mécanique de témicomportant une ou plusieurs roues
mobiles munies d'aubes qui ménagent entre ellesahesix a travers lesquels le fluide s'écoule.
L'échange d'énergie s'effectue dans la roue elteédu travail des forces aérodynamiques sur
les aubes produites par un écoulement du fluideuautle celles-ci, et qui résultent
principalement de la difféerence de pression enge deux faces des aubes. Un premier
classement des turbomachines est fait a partieds de I'échange d'énergie. Il est a distinguer
les machines génératrice qui recoivent du travddsemachines réceptrices qui en fournissent.
Parmi les machines génératrice, il y a les pompés-dynamiques, les ventilateurs, les
compresseurs et les soufflantes. Les principalehimas motrices sont les turbines a vapeur,
les turbines a gaz, les turbines hydrauliquesj gimes les turbines éoliennes comme représenté
sur la figure ci-dessous.

Turbomachine
I
v v
Génératrice Réceptrice
d'énergie d'énergie
I
Afuide Afluide utes, Turbine
: . , vapeur et a o
compressibl incompressible éolienne
gaz
Y A \ Y
Compresseur Ventilateur Soufflante Turblne
hydraulique
4
Pompe
centrifuge
Roue axiale Roue mixte
Y
Roue
radiale

Organigramme des turbomachines
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INTRODUCTION

Pour la réalisation d'un produit manufacturé peparte leur utilité, il faut passer par une chaine
de production, de la matiére premiére jusqu'a laensiur le marché et la fabrication des
turbomachines passe aussi par ces étapes de lecpood

Dans ce mémoire, on va explorer juste deux phasésute la réalisation d’'une turbomachine

génératrice d’énergie : le dimensionnement et teception.

Par la suite la turbomachine dimensionné et corigesera fabriquée sous un prototype par
usinage, la démarche de fabrication est expligaés th these de master de BENKHELIL A.

.  METHODOLOGIE

Cette these se compose de cinq (5) chapithesjue chapitre traite d’'une partie spécifique
nécessaire ou complémentaire pour les autres cbsp@n commence par :

- Le premier chapitre décrit une étude théoriqudesiturbomachines en explicitant tous les
parametres essentiels a I'estimation des dimesgigncipales d’une turbomachine
génératrice d'énergie a fluide incompressible.

Les parametres en question sont les parametrespaetdjui sont en relation directe avec la
pompe comme : le débit, la hauteur et le rendeniigngussi les parametres d’entrée et de
sortie qui décrivent la roue.

- Dans le deuxieme chapitre, on explore chacune€ldesents de construction d’'une
turbomachine génératrice d’énergie a fluide incaagible (la roue, I'arbre, la volute, ...)
ainsi que les pieces d’assemblage (écrou et cigvett

- Dans le troisieme chapitre, on passe au dimensioent d’'une turbomachine génératrice
d’énergie a fluide incompressible, les détailsrdiaé de la roue et la volute sont établies.

-Le quatrieme chapitre présente I'élaboration ddutil de calcul sous MATLAB qui estime

les dimensions des éléments principales, le cleapintient un organigramme des démarches
de I'élaboration plus des différentes exécutionprhgramme en modifiants a chaque fois les
parametres de départ.

- Le cinquieme et dernier chapitre exploite lesiltéss de I'exécution de I'outil de calcul pour

faire une conception des éléments de constructioredurbomachine génératrice d’énergie a
fluide incompressible sous logiciel SolidWorks,abepitre comporte une petite présentation

du logiciel et montre les étapes de conceptionhdgee élément.

Thése de master L. BENZADA 2
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Chapitre 1 : Analyse théorique d’'une turbomachine gnératrice d’énergie

Introduction

Pour pouvoir estimer les dimensions principaleladeue pour une hauteur H, un débit Q et
un nombre de tours n spécifiés ; il faudra admeleance les valeurs de certaines variables,
et ceci en les calculant a partir des formules @ques employeées, ces derniers sont
élaborées a partir des théories et des constagagiatistiques résultant d’'un grand nombre
d’expériences.

L’estimation des dimensions principales se faiheancant entre les parametres de départ se
rapportant globalement a la pompe et les paraméteaesée et de sortie se rapportant a la
roue.

I.  Définition des paramétres :

1. Pertes

Une étude des pertes dans les pompes centrifugeé£fpe entreprise pour I'une des raisons
suivantes : (STEPANOFF, 1961)

- La connaissance de la nature et de la grandeyradtss peut indiquer la facon de les
réduire ;

- Siles pertes sont connues, il devient possiblerélééterminer la courbe caractéristique
d’'une nouvelle pompe aprés avoir supposé ou avabliéde quelque autre fagon la
caractéristique d'une pompe idéale ;

- Comme la courbe Q-H d'une pompe idéale est uneelidroite, la forme de la
caractéristique d’'une pompe réelle est détermi¢des pertes. Ainsi, il pourrait étre
possible, avec quelques connaissances sur les paetehanger la forme de la courbe
caractéristique pour I'adapter a des conditionsigfes.

Les diverses pertes d’énergie d’'une machine géimggaiont de nature différente. On peut les
classeren:

a. Pertes hydrauliques

Ce sont elles qui sont les plus mal connues desdes pertes dans les pompes, et en méme
temps ce sont elles qui sont les plus importares atteindre les trois objectifs énumérés ci-
dessus. La raison en est que de nombreux factentsbuent aux pertes hydrauliques ; méme
leur effet combiné peut difficilement étre prévufdeon précise. En général, on peut dire que
les pertes hydrauliques sont provoquées par :

- Le frottement a la paroi ;

- Les pertes par tourbillons et par décollementsadixschangements de direction et de
grandeur de la vitesse de I'écoulement. Ce degnmurpe comprend la perte par choc
et celle par divergence.
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Chapitre 1 : Analyse théorique d’'une turbomachine gnératrice d’énergie

Pertes par frottement et par divergence
L’équation générale de la perte par frottement est

Y L v? (1-1)
7 "4Ry 2g

A est le coefficient de frottement,

L est la longueur du canal,
Rnest le rayon hydraulique de la section du canal,

v est la vitesse dans la section de rayon hydraailifju

Ceci pourrait étre appliqgué aux différentes paregrajet total comme la piéce d’aspiration,
le canal de la roue, la volute, la tubulure deiso@ependant la mesure physique de la longueur
L et le rayon hydrauliqueRle choix d’'un coefficient convenable est en luénme un probleme.

Pour ces raisons, plusieurs chercheurs combinetegdes pertes par frottement en un seul
terme, en I'exprimant par une équation simplifiée :

, Vi (1- 2)
hf = K} 2—1g = K, Q?

Ou K; est constant pour une pompe donné et comprenektiag longueurs, sections ainsi que
les rapports de sections et les coefficients deefment.K; Couvre donc tous les facteurs

inconnus ainsi que les erreurs éventuelles provexjpéar I'incapacité de trouver de meilleures
expressions pour les différents éléments contribaaes pertes par frottement.

On peut trouver une expression analogue pour Igegpar divergence dans le canal de roue
ou dans la tubulure de sortie, expression quii$’écr

v3 (1-3)

Le choix du coefficienf, pour le canal de roue présente encore une nowi#filulté. Dans
un but de simplicité il est donc d’'usage couraekgrimer toutes les pertes par divergence par :

2
h), = K, —= = K,Q?
a =Kz, 2Q
Ou K, est constant pour une pompe donnée.

Comme les pertels; eth, varient comme le carré du debit on peut les coerten une seule
équation :
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Chapitre 1 : Analyse théorique d’'une turbomachine gnératrice d’énergie

hfg = h¢ + hg = K3Q? (1- 5)

Qui est représentée par une parabole du second degt I'axe des hauteurs.

he+ hfa

Entrée sans choc

Qn Qs

Figure 1- 1 : Pertes hydrauliques

Pertes par tourbillons et décollements.

Les pertes a I'entrée et a la sortie de la roueeogénéral appelées pertes par choc. La nature
de la perte a I'entrée de la roue quand le liqyiderive avec un angle d’attaque €éleveé est celle
causée par un élargissement brusque ou diffusiges a@collement. A la sortie de la roue la
perte est principalement provoquée par le gradientitesse élevé di a une vitesse moyenne
faible dans la volute et une vitesse élevée at@esde la roue. En dehors de ceci, il y a une
perte par choc a la languette d’une pompe a vaute I'entrée des ailettes de diffusion on
utilise un diffuseur a ailettes. Ces pertes soninéene nature que la perte par choc a I'entrée
de la roue, c’est-a-dire qu’elles sont des per@sdivergence. Le changement brusque de
direction et de vitesse de I'écoulement provoquesperte qui peut s’exprimer par :

, ACZ, (1-6)
s1 = Ky 28

Pour I'entrée et :
) ACZ, (1-7)
s2 = Ky 28

Pour la sortie de la roue.

Les deux termedC,; etAC,, augmentent tous les deux de part et d’aut@,dmmme le carré
des variations de débit. De cette fagon, il essides de combiner les deux équations en une
seule, ou
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Chapitre 1 : Analyse théorique d’'une turbomachine gnératrice d’énergie

hy = Ke(Q — Qy)? (1-8)

Ceci présente une parabole du second degré dsoitrimet est eq.

Pertes par choc

Pertes par frottement
Hs

Q
Q. Qs

Figure 1- 2 : La caractéristigue Q-H est obtenue pasoustraction des pertes
hydrauliques de la hauteur interne

b. Pertes par fuites

Pertes par fuites entre les éléments immobilestatiis des pompes on applique des joints
d’étanchéité qui séparent les régions soumises préssions différentes. Les jeux apparaissent
dans les joints d’étanchéité permettant des fudesliquide qui produisent des pertes
volumétrique. Donc I'excédent de pression a lasald la roue mobile provoque un reflux du
liquide vers la région de I'aspiration. Cet écoudaminverse se fait a travers des interstices
entre la roue et le corps immobile de la ponfpelUMA )

Figure 1- 3 : Pertes par fuite
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Chapitre 1 : Analyse théorique d’'une turbomachine gnératrice d’énergie

Les pertes par fuites dépendent du coefficienédistance de I'orifice formé par le jeu entre le
stator et le rotor. Le jeu doit étre le plus possiteduit, mai sa valeur minimale dépend
essentiellement de la construction de la pomp®teinmment de la flexibilité de I'arbre et des
supports.

L'existence de la différence de pressignde part de la garniture provoque I'écoulement de
vitessev. A I'entrée d’un joint labyrinthe lisse a bordwjil y a en plus une perte par frottement
dans le labyrinthe proportionnelle & sa longuewt en tenant compte de la vitesse, on peut
ecrire :

Ap v? v2 L v?2 (1-9)

pg 28 2g  4Ry2g

La vitesse axiale de passage du fluide dans le joint est :

. 2Ap (1- 10)
\/ p(Ags+15)

26

Le rayon hydraulique du jeu annulaire &} = g

Le débit par fuite peur étre calculé comme :

28 (1- 11)
Qf = uDmd s

Oupu est le coefficient de débit :

1 (1- 12)

L
A%+ 1.5

n=

Le coefficient de frottement dépend au régime de I'écoulement dans I'interstarec on fait
appel au nombre de Reynolds qui est donné pardaute qui suit :

vDy v4Ry  v28 (1- 13)

R. =
€ Vv v v

Selon I'expérience, l'influence de la rotation tala des bagues d’étanchéité est négligeable
donc dans la région turbulen{®, > 2500) les valeurs del sont tres proche des valeurs
correspondantes des tuyauteries circulaires lisgesoefficient de frottement peut étre donc
estimer par la formule de Blasius :

A= 0.316R,"/* (1- 14)

Le débit de fuite est le méme pour les différeatmitresD, etD,
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Chapitre 1 : Analyse théorique d’'une turbomachine gnératrice d’énergie

1- 15)
2A 2A (
P2 _ 11, D, 8, P1

Qf = uzD, 18,

c. Pertes mécanique

Les pertes mécaniqué§comprennent les pertes dues au frottement de &aféns les presse-
étoupe et les paliers.

Bien que ce type de pertes soit bien connue makeotispose que de tres peu de résultats sur
la valeur de ces pertes. La difficulté réside eqicelles sont petites et difficiles a mesurer dans
les installations d’essais usuelles. D’un autré cdés essais de ce type ne seraient que de peu
de valeur pour le constructeur de pompe en ce auiarne I'amélioration des résultats. La
construction des paliers et des presse-étoupexést sur les conditions requises pour un
fonctionnement mécanique satisfaisant, les pededrpttement dans les deux cas n’est que
d’'importance secondaire.

Les pertes par frottement dans les presses étampals plus modifié par plusieurs facteurs,
par exemple (STEPANOFF, 1961)

La dimension et la profondeur du presse-étoupe ;

La vitesse de la pompe ;

La pression ;

La méthode de réalisation de I'étanchéité et disgage ;

Perte (ch)
3

0 n (tr/min)
1000 1500 2000 2500 3000 3500
Figure 1- 4 : Pertes par frottement dans le pressétoupe.
d. Pertes par frottement du disque

Les faces externes de la roue frottent sur le dl@ichbiant et absorbent une certaine appelée
« perte de puissance par frottement de disque s»fdCes externes sont les surfaces passives
de la roue. (THUMA)
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Chapitre 1 : Analyse théorique d’'une turbomachine gnératrice d’énergie

Les pertes par frottement du disque ont été cadsudd utilisant I'équation de PFLEIDERER
pour des pompes a deux ouies de différente vigssmfique : (STEPANOFF, 1961)

bl = KD?wu3 (1- 16)
4.2
Avec :
P;4: Perte par frottement du disque.
D : Le diametre de la roue.
K : Un coefficient numérique porté en fonction du moende Reynolds.
w: Le poids spécifique du fluide.
u: La vitesse périphérique extérieure.

Cette perte, exprimée en pourcentage de la puissbnla pompe, est reporté dans la figure ci-
dessous :

12

:
£ 10
5
o
g
B a8
3
o
Z
u B
0
£
=
2
g
=2
N
3
o
o
o 20 40 50 80 100 120

ns vitesse specifigue
Figure 1- 5 : Pertes en fonction de la vitesse spggue pompes avec roues a deux ouies

Il convient de remarquer 'augmentation rapidealpdrte par frottement du disque aux vitesses
spécifiques inferieurs a 40. Il est également rezies de noter que dans presque toute la
gamme de vitesses spécifiques, la perte par fegieapproximativement égale a la moitié de la
perte par frottement du disque.

Pour les pompes de méme vitesse spécifigue maisnuensions et de vitesses de rotation
différentes, la puissance en eau montée de la pemlpepuissance perdue par frottement du
disque sont proportionnellesidD® et leur rapport reste constant. Cette considératémlige
I'effet du nombre de Reynolds sur la valeur du fioeint K dans la formule de perte par
frottement du disque et ainsi que sur le renderngditaulique qui affecte la puissance en eau
montée de la pompe.

P, = Kn3DS (1- 17)
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Chapitre 1 : Analyse théorique d’'une turbomachine gnératrice d’énergie

2. Hauteur

a. Hauteur théorique

L’équation (0-30) est appelée équation d’Eulerestpourquoi la hauteur théorique prend
souvent le nom de hauteur d’Euler.

He = H+h, (1-18)
b. Hauteur interne
H; = H+ hy + hgy = Hy, + hiy (1- 19)
3. Débits
Le volume de liquide par unité de temps s’appellm «ébit », il est exprimé généralement en
(I/s ou n¥/s). (BELAHADJI)

a. Débits utile

Le débit utile Q est celui disponible a I'orifice defoulement augmenté du débit indispensable
au refroidissement des paliers et presse-étoujgpidlevement du liquide a lieu avant I'orifice
de refoulement.

b. Débit de fuite

Dans le joint, a I'extérieur de la roue, entre datig mobile et la partie fixe, il y a un débit de
fuite.

c. Débit interne

Le débit interng); est égal a l'intensité du courant dans la sea®sortie de la roue, ce qui
le fait aussi appeler débit de la roue. En outestde débit total traversant la roue et qui pgogic
dans la transformation de I'énergie ; se compogartébit utile Q et du deébit de fuitg.

Qi=Q+ Q¢ (1- 20)

Ce débit est pris comme base de calcul pour leppsmentrifuges.

4. Nombre de tours spécifique

Le sens physique du nombre de tours spécifiqua vitdsse spécifique, encore appelée nombre
de Brauer est le nombre de tours a la minute ddanepe qui éléverait de 1m un débit de’/sm

ce sens physique de la vitesse spécifique n'a pagl@ur pratique et ce nombre n’est utilisé

que pour caractérisé un « type ». Avec cette saaibn, la vitesse spécifique est la méme

pour toutes les pompes semblables et ne change/pada vitesse pour la méme pompe.

La vitesse spécifique est un critere de similitdéepompe centrifuge pour I'étude de leurs

caractéristiques de fonctionnement et pour la iflea8on de leurs constantes de tracé.la

vitesse spécifique est calculée pour le point ddement optimum. Toutes les caractéristiques
importantes de fonctionnement et de tracé qu'ilimgtossible d’en discuter certains aspects

sans se référer celle-ci.
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Chapitre 1 : Analyse théorique d’'une turbomachine gnératrice d’énergie

De I'équation du nombre de tours spécifique on déglue, pour les mémes conditions de
hauteur et de débit, les pompes de plus grandesseitspécifique tourneront plus vite et seront
plus petites. Par ailleurs, pour la méme vitesde atéme débit, les pompes de plus grande
vitesse spécifique fonctionneront avec une hautélévation plus faible ou pour la méme
vitesse et la méme hauteur, avec des deébits mué®I(STEPANOFF, 1961)

Les machine ont un rendement maximal pour une wddemn déterminée du coefficient du
debit, mais aussi pour la valeurmgouny, ou de toute autre combinaison non-dimensionnelle.
On peut établir une correspondance entre la foroengtrique de chaque famille de machines
et leur valeur numérique de telle ou telle comisioai sans dimension prise au point de
rendement maximal. Se donner la forme géométriguia dhachine revient donc a fixer cette
valeur numeérigue, ou inversement se donner la vateumérique de cette combinaison
adimensionnelle revient a fixer la forme géoméwiqirHUMA)

Le nombre de tours spécifique dimensionnel esué@jgar la formule :

0, = nQEH-/4 (1- 21)

Le nombre de tours spécifique adimensionnel estitgapar la formule :

n; = nQa(gH) /* (-22)

Le nombre de tours spécifique dimensionnel estetation directe avec le nombre de tours
spécifiqgue adimensionnel :

ng = 333ng (1- 23)
De facon partielle, les constructeurs de turbirrégepe d’utiliser la combinaison

n/Q VP (1- 24)
Ns = H3/4 = H5/4

OuP est la puissance utile de la turbine, expriméehefl ch = 0.736 kW), on peut facilement
établir la relation entre ces deux derniers nombes®urs spécifique, donc pour les pompes

ng = 3.65n, (1- 25)
Et pour les turbines
ng = 3.65,/nng (1- 26)

On a pris I'habitude de classer les familles dedmrachines d’apres la valeur numériquergde
ou n, prise au point de rendement maximal, c’est ce méatend par nombre de tours
spécifiqgue de la machine (ou de la famille de lamrze).
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Chapitre 1 : Analyse théorique d’'une turbomachine gnératrice d’énergie

Tableau 1- 1 : Classification quantitative des fantlies de turbomachine d’apres la valeur

den,etny

Types de la Le nombre de tours
turbomachine spécifique
Entrée radiale — ng=0.03-0.11

sortie radiale n, =10-37

Entrée mixte — ng=0.11-0.24

sortie radiale n, =37 - 80

Entée mixte — ng=0.24-05

sortie mixte n, = 80— 165

Entrée axial - n:=0.3-0.1.5 " '

sortie axiale n, =100 - 500

Thése de master L.BENZADA
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Chapitre 1 : Analyse théorique d’'une turbomachine gnératrice d’énergie

Dans le cas des ventilateurs et pompes bien casstfexpérience montre que les valeurs
usuelles dex, sont comprises entre 10 et 500. Les petites \@learespondent aux machines
a passage radial, et les grandes valeurs correspbadx machines a passage axial.

5. Puissance

a. Puissance utile

C’est une puissance hydraulique qui est transmidigaide.
P = QpgH (2- 27)

b. Puissance totale

C’est la puissance nécessaire pour entrainer éatbria pompe.

, _ P _QpgH 1- 28
Pt=Pi+Pm=r—L=T (1-28)
c. Puissance interne
P = QipgH; (1-29)
d. Puissance théorique
Poh = QipgHn (1- 30)

Coefficient de la perte par frottement du disque es

Py (1-31)
Vig = —
a=p
Donne
P = (1 — v (1-32)

6. Rendements

Le degré de perfection hydraulique et mécaniquealpompe est déterminé par son rendement.
Il définit par le rapport de la puissance fournge [@ pompe a la puissance absorbé sur I'arbre
de la pompe. Cette derniére est égale a la puisdancnie par le moteur d’entrainement et
appelée la puissance sur l'arbre.

a. Le rendement global
Il est utilisé par les ingénieurs pour la companaides caractéristiques de fonctionnement des
pompes centrifuges, On le définit par :

_ puissancefournie P (1- 33)

puissanceabsorbée P,
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Chapitre 1 : Analyse théorique d’'une turbomachine gnératrice d’énergie

Il existe un certain nombre de rendements parieldehors de celui-ci qui sont utilisé par les
constructeurs et les spécialistes ; ils ne conoérga’un aspect du fonctionnement de la
pompe : hydrauligue, mécanique, volumétrique etpnésentent pas d'intérét pour les
utilisateurs de la pompe ; mais ils sont importalatiss I'étude du fonctionnement de la pompe.

On distingue :
b. Le rendement hydraulique
C’est le rapport entre les hauteurs d’élévationléoet théorique, il tient compte uniquement

des pertes dans les aubages :

_H__H (1- 34)
~ Hy, HA+XE

Nh

Ouzxé = hy
c. Le rendement volumétrique

La perte par fuites est la perte de débit & tragesgeux de fonctionnement entre le rotor et les
parties fixes du corps de pompe. Les fuites peuseair lieu en un ou plusieurs endroits
suivants :

Entre le corps de pompe et la roue a I'ceillardad®uie ;

Par le presse-étoupe ;

Par le dispositif d’équilibrage de la poussée axjal

Par des coussinets a fuite quand on les utilisengouire les pressions sur le presse-étoupe ;
Par les fuites utilisé pour le refroidissement paiges et du presse-étoupe ;

Le débit dans la roue est supérieur au débit maetité pompe de la quantité représentent les
fuites et le rapport du débit mes@rau debit de la rou@ + @ est le rendement volumétrique.

_Q_ Q (1- 35)
VI T

d. Le rendement mécanique :
Le rendement mécanique d’'une pompe centrifugesasiplport de la puissanfgabsorbée par
la roue et la puissance totale :

P. P —P., (1- 36)
P P

Le progres dans la réalisation des pompes a é@wiprincipalement de fagcon expérimentale,
le rendement global de la pompe étant le seulreridéamélioration des résultats. Dans le
présent ouvrage, toutes les pertes sont répantiesles rubriques suivantes : perte hydraulique,
fuites, pertes mécaniques, frottement du disque.
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Chapitre 1 : Analyse théorique d’'une turbomachine gnératrice d’énergie

Autrement en moyennant toutes les formules prétédgele rendement global apparait comme
un produit :
N = NpNyNm (1 — Veq) (1- 37)
7. Nombre d’aubes

Le nombre d’aube des roues est déterminé statistignt c.a.d. a partir des expériences faites
sur une gamme de roues de différentes caractémstigui sont toutes englobées dans le nombre
de tours spécifique.

Le nombre d’aube des roues radiales et mixtescedealé par la formule de
N = 22.71n; 0362 (1- 38)
Et pour les roues axiales, on a

750 (1- 39)

Ng
La formule courante du nombre d’aube est

D, +D; | <B'1 - B’z) (1- 40)
sin

N =65
D, — D, 2

I. Les dimensions a I'entrée de la roue :

bz

De dEh

Figure 1- 6 : Profil des dimensions de la roue adhtrée et a la sortie

1. Diamétre de ’arbre

En admettant que seul le couple agit sur I'arbrdadpompe, nous pouvons calculer son
diamétre de la fagon suivante :

s (1- 41)
dy =133 |=
n
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Chapitre 1 : Analyse théorique d’'une turbomachine gnératrice d’énergie

Oud, en [cm],P; en [kw], n en [tr/min].

Si on utilise un acier de meilleur qualité de camite admissible, le diametre de I'arbre sera :

.1z (1- 42)
d= |—d,
T

2. Diamétre du moyeu

Comme diameétre de moyeu du cbté de I'entrée dauke, mous admettons une valdyraussi
petite que possible pour ne pas exagérément nétiéctrée. La forme du moyeu dépend
principalement du mode d’accouplement de la rou&adare. Dans le cas d’un clavetage libre,
le diametre du moyeu est fonction de la hauteda dtavette illustré par un coefficient qui est
multiplié par le diamétre de l'arbre.

clavette

de

Figure 1- 7 : Accouplement roue-arbre par une clavite

On admet généralement :
d, = (1.2 +1.4)d (1- 43)
3. Vitesse méridienne a I’entrée

Les conditions dans lesquelles fonctionne la posopé définies par deux parametres, la vitesse
angulaire de rotation et le débit volumique dedugui s’écoule dans celle-ci. A partir de ces
données on peut définir les différentes conditdawitesse des fluides.

Pour déterminer le profil de la roue, on doit égedat connaitre la vitesse méridienne a I'entrée.
Elle est donnée par le rapport : (STEPANOFF, 1961)

le == Km11/ ZgH (1- 44)

On peut déterminer le coefficient Km1 a partir dapghique suivant :
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Chapitre 1 : Analyse théorique d’'une turbomachine gnératrice d’énergie

K2m

KL

14 100

Figure 1- 8 : Constante de tracé de roue

Cm1 est calculée pour la section passant par le batthdue des aubes, en déduisant encore
la fuite. L'épaisseur des aubes peut étre néglogreles bords d’attaque des aubes sont
d’habitude effilés et on peut supposer qug &5t la vitesse juste a I'amont des aubes.

Q (1- 45)

1=
m T[Dmlbl

4. Vitesse périphérique a I’entrée
La vitesse Cest purement radiales=90°); elle se détermine & partir du débit volureiqu

Q; (1- 46)

C S
=2mr bk,

K; est un coefficient compris entre 0 et 1 caracétisencombrement des aubages limitant la
section de passage du fluide.

La vitesse périphérique, se détermine a partir du rayon d’entrée rl etdetésse angulaire
de rotation de la roug, = r,w

A partir de ces deux vitesses ont détermine Issédeelativer; du fluide a I'entrée des canaux
mobiles de la roue a l'aide du triangle des vitegeprésenté ci-contre.
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Chapitre 1 : Analyse théorique d’'une turbomachine gnératrice d’énergie

Figure 1- 9 Triangle des vitesses a I'entrée da toue

5. Diameétre de ’ouie

Le diametreD, de I'ouie est calculé a partir du débit intethe

_9Q (1- 47)
Q: ~
Et
_(D.*—d.*)n c (1- 48)
i = T e

La valeur de la vitesse absolue d’enti€einflue d’'une maniéré décisive sur la capacité
d’aspiration et sur le rendement hydraulique deiee.

C, =¢&2gH (1- 49)

—

Figure 1- 10 : La vitesse d’entrée

Ou ¢ est le coefficient de vitesse d’entrée :

e = 0.0188n2"° (1- 50)
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Chapitre 1 : Analyse théorique d’'une turbomachine gnératrice d’énergie

6. Angle d’entrée des aubes

A partir de triangle des vitesses I'angle qui Raivitesse périphérique avec la vitesse relative
a I'entrée de la roue égalefg, ce dernier est calculé a partir de la formuleamuie :

C -

tan f; = -mi (1-51)
Uy

L’angle d’entrée des aubes est compris entre 180%t

La correction de I'anglg; se fait d’aprés I'angle d’attaque tel que

P1=P1+ 6 (1-52)

ll. Les dimensions a la sortie de la roue :

1. Vitesse méridienne a la sortie

La vitesse méridienne a la sortie est donnée paipjeort : (STEPANOFF, 1961)
Comz = Kima/2gH (1- 53)

On peut déterminer le coefficielt,, a partir du graphique de la figure (1-2)

Ou a partir de la formule suivante : (THUMA)

5 -
Ko = 0020 (- 54

2. Angle de sortie des aubes

Cet angle est le plus important des éléments deé.t@n va montrer que les caractéristiques
théoriques ne dépendent que des angles des auisele di'® chapitre. Dans les pompes
réelles 3> est toujours I'élément déterminant du tracé. Tolgesonstantes du tracé
dépendent de la valeur e Le choix deB est par conséquent le premiers pas dans la
détermination des constantes du tracé de roueh@g est basé sur la considération de la
pente désirée pour la courbe hauteur-débit et gpleri’'on désire ou non un maximum de
puissance pour une roue de diamétre donné, étaamtdenque la hauteur et le débit au point
nominal augmentent tous les deux avec I'afiglee dernier est calculé & nombre d’aubes fini
par la formule suivante d’apres le triangle dessses : (STEPANOFF, 1961)

Cnz (1- 55)
t = —
an ﬁz UZ - Cuz

Avec la vitess&,,, (composante périphérique de la vitesse abi‘))hmt donnée, d’'apres
I'équation d’Euler, par :

Hp 1- 56
Cuzng_tz ( )
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Chapitre 1 : Analyse théorique d’'une turbomachine gnératrice d’énergie

L’angle de sortie des aubes est compris entre t158%

La correction de I'anglg, se fait d’aprés I'angle d’attaque tel que

Bz =P+ 8, (1-57)

De plus, I'angle de sortie d’aube a nombre d’aubfsi désigné pap,., et donné par la
formule empirique suivante :

0.758 (1_ 58)

By = 17.84 (711_8)

Avec I'angle de sortie des aubes infini est comenge 15° et 40°.

3. Diamétre de la roue a la sortie

Sachant que la vitesse périphérique a la sortia dmie est tel que :

29H (1- 59)
Uz = T

Avec ¥ le coefficient de pression qui présente une vanalécroissante en fonction de
nombre de tours spécifique cette derniére est dopagéla formule empirique suivante :

9 -
v 300 \* (1-60)
-~ \270 +n,
En résulte que le diametre extérieur de la roueastilé a partir de la formule :
60U, (1- 61)
- mn
4. Epaisseur de ’aube
Le pas entre les aubes
L (1- 62)
N
La langueur d’arc est donnée par la relation :
o=t(1—1) (1- 63)
ouy appelé coefficient de contraction (ou coefficidatrétrécissement).
Finalement I'épaisseur de l'aulSeest égale a :
s =o.sinf (1- 64)
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Chapitre 1 : Analyse théorique d’'une turbomachine gnératrice d’énergie

5. Largeur de la roue a I’entrée et a la sortie
Le débit interne peut étre formulé :
Q=n,Q=ny N(t—0)bCpn
D’aprés I'équation (9) et (10)
Q; = 2nrby C,,
Donc le débit réel s’écrit
Q = YaDbyU
OuY est le coefficient de vitesse :

C
Y:Ilvvm

Conclusion

(1- 65)

(1- 66)

(1- 67)

(1- 68)

Tous ces parametres sont retenus pour le dimereioemt de la roue et de la volute qui

feront I'objet des prochains chapitres.
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Chapitre 2 : Eléments de construction hydrauliquesi’'une turbomachine

Introduction

Afin de compléter la description des pompes, na@iailions ci-apres les différents organes

constitutifs et les principes de base de fonctiome® de ceux-ci.

12 L] 14

Figure 2- 1 : Pompe centrifuge

NOMENCLATURE

1- volute

2- Corps avant de la pompe
3- Roue

4- Ecrou de blocage

5- Bouchon de vidange

6- Arbre

7- Presse-étoupe

8- Bague fixe

9- Bague d'étanchéité
10-Clavette
11-Clavette
12-Roulement
13-Roulement
14-Corps de palier

13

11
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Chapitre 2 : Eléments de construction hydrauliquesi’'une turbomachine

l. Arbre

1. Définition

Un arbre est un organe mécanique transmettant une&ssgmce sous forme
d'un couple permettant d’obtenir un mouvement tktiom. La forme cylindrique de cet organe
est a l'origine de son nom.

Les arbres de machines sont généralement issusutke fbrgés puis usinés par tournage.
L'extrusion est également un mode d'obtention ciysaur ce type de piece. lls sont trés
rarement issus de bruts moulés, pour des raisorésggance mécanique.

L'arbre supporte généralement des engrenages, eppowiolants, manivelles, pignons
de chaines ou autres éléments qui transmetterpasigon angulaire ou une puissance. Il est
donc l'un des éléments mécaniques les plus fréqeatumilisés.

Selon sa géométrie et ses fonctions, un arbreguetdr différentes qualifications telles que :

- arbre de transmission, s'il transmet une puissdiwtemoteur a une machine ou a un
élément de machine ;
- arbre de renvoi, s'il distribue un mouvement datroh entre différents éléments ;

La contrainte de torsion est la sollicitation pijpade auquel est soumis un arbre. Ce type de
sollicitation implique que les contraintes maxinsag®ient a la surface de la piece. La qualité
de cette surface (rugosité) est donc un paramssenéel pour la tenue d'un arbre.

Suivant le réle qui lui est dévolu, I'arbre peue&galement soumis a des contraintes de flexion
et de charge axiale. Dans ces cas, les effortsmtges au sein de la matiére sont souvent
variables, a la maniére d'une sinusoide. Cela @uelialors une résistance nécessaire a
la fatigue.

Un arbre est maintenu par des paliers, qui permtetterotation ou empéchent son déplacement
axial (butée). (wikipedia, s.d.)

2. Contrainte sur I’arbre

Les forces intérieures en général ont des supdmpe®sée d’une maniére quelconque par
rapport au plan de la section S, pour étudierdesek intérieures, est-il plus commode de les
projeter sur un axe perpendiculaire au plan démseat sur le plan de section, puis d’étudier
les projections normales et tangentiellegtff; ainsi obtenues. Sur chaque élémentle la
section S agissent 2 forces intérieures : la foorenale f et la force tangentielle.fOn

appelle contrainte normale en un point A le quatdnla force intérieure normale far
I'étendue de la surfaass, trés petite, qui entoure ce point.

Onécrit:o = In
As

c : contrainte normale.

On appelle contrainte tangentielle en un pointuetignt de la force intérieure normalegfr
I'étendue de la surfacks.
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fe

As

Onécrit: 1=
T : contrainte tangentielle.

En générale les forces sont exprimées en daNpitess en mrou en cm? ; par suite les
contraintes s’expriment en daN/mm?2 ou en daN/crufh des objets essentiels de la
résistance des matériaux est la détermination al#saintes. (GIET)

3. Moment quadratique polaire
Par définitionl, = Y As.p?

Relation entre les moments quadratiques par rappdetix axes rectangulaires et le moment
guadratique polaire par rapport au point de remeaid ces axes.

Or:p? = x* + y*

[o=YAs(x* + y*) = Y Asx* + Y Asy? (2-1)
Iy = I, +1,

La figure2-5 donne la valeur du moment quadratpprerapport a un diamétre :

, n(D*-d*
, j, - x(Dt-d’)
32 32
od ¢D
< ) \
Figure 2- 2 : Moment quadratique d’une forme circubire
nd* nd*
I, = ” et I, = ”

d* . (2- 2)
10: Iy+Ix :E ~ 0.1d

4. Déformations sur I’arbre

a. Torsion

Soit une poutre de section circulaire constanteeptement variable, et de ligne moyenne
(son axe) rectiligne, soumise a deux coupes égal@sposes agissant dans 2 sections
distinctes. On dit que cette poutre est sollic#deorsion simple. Au cours de la torsion, une
génératrice primitivement rectiligne, se déformdetient un arc d’hélice.

Exemple : les arbres de transmission sont tougaltEités a la torsion. La torsion peut
intéresser toute la longueur ou une partie deréarba torsion des poutres non circulaires ne
peut étre étudiée qu’avec la théorie de I'élagticit
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M reg 9 en charge

| /—/./ ‘1_/"—/
‘ _’_/ 4\‘ A -
_«-’" ,’/‘
‘ o S o« WM
o L ,'.r‘/
|
Figure 2- 3 : Arbre mis a la torsion

En torsion, et dans le cas des petites déformatiemgontraintes normalessont
négligeables. Les contraintes dans la coupureg(8duisent a des contraintes tangentielles
ou de cisaillement. A partir de la relation :

T=GOr (2- 3)

avec

T. contrainte tangentielle(MPa)

6: angle unitaire de torsion (rad.mm-1)
G: module d’élasticité transversal (MPa)

r: rayon GM (mm)

wm=Gop

Coupure (S)
Section droite

Figure 2- 4 : Coupure d'une section droite d'un arloe mis a la torsion

b. Angle unitaire de torsion
Constatations expérimentales

Les sections droites avant déformation restenteb@pres déformation (planes et
perpendiculaires a la ligne moyenne).
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au

repes i \)

"’y / A f/' I \ .
A%l ¥ i)
i< et A\
en - A -
‘charge =

Figure 2- 5 : Angle de torsion

Les fibres ou génératrices initialement parall@lés ligne moyenne s’enroulent suivant des
hélices autour de cet axe. La longueur des filestent sensiblement invariable ou constante
(hypothése des petites déformations).

Les sections droites tournent ou glissent en ldsaihes par rapport aux autres (rotations
d’axe la ligne moyenne). Les rayons GK restenttdrd@ns le domaine élastique, mais
s’incurvent dans le domaine plastique.

a, = angle (GKO0,GK) = angle de torsion entre lesisastdroites A et G
a = angle (BD0,BD) = angle de torsion de la poutre.
Angle unitaire de torsion

Si on suppose que les sections droites tourneteg@ntre elles de la méme fagon, alors
I'angle de torsion entre deux sections droitesaprajues est proportionnel a la distance entre
celles-ci. Autrement dit :

0 = % = % : angle unitaire de torsion
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c. Module d'élasticité transversal

Le module d’élasticité transversal dépend du tyggerdatériaux de construction de I'arbre,
voici nous avons les valeurs de G des différent@®naux :

Molybdéne G = 117 000 daN.mm™
Aciers au carbone 79 300 daN.mm™

Aciers inox 73 100 daN.mm™

Nickel 48 300 daN.mm™
Béryllium + Cuivre 48 300 daN.mm™

Cuivre 44 700 daN.mm™
Fontes 41 400 daN.mm™

Bronze et Laitons 40 100 daN.mm™
Titane 36 000 daN.mm™

Aluminium et Alliages 26 200 daN.mm™
Verre 18 200 daN.mm™

Magnésium 16 500 daN.mm™
Plomb 13 100 daN.mm™

Béton 9 650 daN.mm™

Sapin rouge (fibres) 4 140 daN.mm™
JJ Polyéthyléene 138 a 378 daN.mm™

Caoutchouc 4.1 a 7.6 daN.mm™

Figure 2- 6 : Module d’élasticité transversal en foction des matériaux
d. Moment de torsion

Le moment de torsioMest égal au moment résultant en G (figure 2-7pd&es les forces
élémentairedf de la section (S).

My = Z Mg (Af) = ZAf.p = erAS = Z GOp2AS

[O) Q) () )

— 2 — 2
MT—GHZ,D AS =GO | p2AS (2- 4)
(S) (S)

MT = GHIO
Le termef(s)pzAS = [, estle moment polaire de la section (S) par ramaopoint G.

A partir des relations = GO r etM; = G 6 I, on peut écrire :

_ Mz (2-5)

Go =1
r
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On obtient ainsi :

My (2- 6)

e. Concentration de contraintes

Lorsque les arbres étudiés présentent de brusaquiesions de section (gorge, épaulement,
trou de percage...), les relations précédentes negaanapplicables. Au voisinage du
changement de section, la répartition des conasiest modifiées,, ., €St supérieure a
Tocalculée : on dit alors qu’il y a concentrationadatraintes.

Avec K, est le coefficient de concentration de contraiftésst un facteur adimensionnelle
supérieur a 1):

Tmax = Kis-To (2-7)

Figure 2- 7 . Coefficient de concentration de congintes K,, en torsion sur des arbres
de section variable
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.  Mode d’assemblage

On distingue alors différents types d'assemblagassemblage peut étre permanent ou
démontable, direct ou indirect.

Ce que nous intéresse dans notre étude, I'assesmbtigect.

1. Assemblage indirect

Une ou plusieurs pieces intermédiaires sont ugiisé
+ Collage

« Agrafage

« Anneau élastique

« Bague de tolérance

+ Clavette

+ Clou

- Embrévement (avec tenon, mortaise et cheville)

« Goupille
+ Rivet
. Eclisse

« Visserie : vis, écrou, boulon, goujon, filetageatadage :

Les assemblages vissés sont constitués par dembBduls traversantes avec écrous), des vis
pour taraudage borgne ou non ou par des goujons.

)
7
-

boulon traversant vis pour tarauda- goujon
ge borgne

Figure 2- 8 : Assemblages vissés

Les vis pour taraudage assemblent deux élémentav@arsant le premier et en pénétrant le
deuxiéme par un taraudage.

Sur les goujons, la téte de la vis est simplememplacée par un écrou.
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2. Mode d’accouplement arbre-moyeu

En mécanique, un accouplement est un dispositibd®n entre un élément (moteur, pompe)
et un arbre en rotation, permettant la transmisgiooouple.

Il permet éventuellement un certain désalignemaedduplement élastique, joint de
cardan...), autorise des décalages angulairesyplernent hydraulique...) et peut étre
temporairement inactif (embrayage, crabotage).

Un accouplement mécanique peut étre un accouplegfasiique, un accouplement a
membranes, un accouplement a denture métalligemaare un accouplement a soufflet.

Les accouplements mécaniques sont utilisés dadsdirie pour des applications variées,
voici les utilisations les plus communes :

e pour entrainer en rotation un élément récepteariyr pl'un élément moteur ;

* pour réaliser un raccordement rapide entre deuraxés d'un systeme (par exemple
entre un moteur et une pompe) et pouvoir effedamlement des travaux d'entretien
sur ces éléments ;

« pour pallier un désalignement axial, radial ou daige! ;

» pour ajouter plus de flexibilité dans le systeme ;

e pour amortir les vibrations ;

e pour ajouter une protection contre les pics de ®up

a. Clavette

En mécanique, une clavette (étymologiquement utite ) est une piéce qui a pour
fonction de lier en rotation deux pieces (liaisenndoyeux). En complément, elle peut étre
dimensionnée pour se rompre par cisaillement la$geouple transmis est trop important.

Type de clavettes
Il existe cing grandes familles de clavettes :

» clavettes paralleles

» clavettes paralleles fixées par vis

» clavettes disques

e clavettes tangentielles

» clavettes inclinées (a encastrer, a chasser dorj ta
* clavette a talon

Clavettes paralléeles

Elles sont utilisées lorsque le diamétre d deradst proche de la longueur | de la clavette
(I<1,5d). Il existe trois formes de clavettes piatab :
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Clavette de type A Clavette de type B Clavette de type C

Figure 2- 9 : Types de clavette

Le tableau (2-2) permet de choisir le coefficieatcdncentration de la contrainte de torsion
sur I'arbre, donc nous avons chadiGi = 3.4 pourr = 0.2s avecs =d — j

a
r _—_": ' F |
iz e Tt e
A /_, { Y
=l g _==__ =0 + \

| ; ., \
Arbre l R ‘
e ~ 1 -\gd

— R |

Figure 2- 10 : Profil de position de la clavette

On détermine les dimensions de la clavette apréétermination du diametre de I'arbre
comme ce tableau indique :

Tableau 2- 1 : Tolérances pour clavettes

d a b §o i k d a b Sai i k
de 6 2 8 inclus 2 2 0.16 d—12| d+1 58 a 65 18 11 0,6 d—7 |d+44
8a10 3 3 016 | d—18]| d+14 652475 20 12 06 | d—175/d+49
10412 4 4 0,16 d—25| d+18 752385 22 14 1 d—9 |d+54
124317 5 b 0.25 d—3 d+23 85295 25 14 1 d—9 [d+54
17322 6 B 025 | d—35| d+28 952110 28 16 1 | d—10]d+64
22230 8 7 025 | d—4 | d+33| 1102130 32 18 1 [ d=11]d+74
30238 10 8 04 | d—5 | d+33| 1302150 36 20 16 | d—12/d+84
38244 12 8 04 |d—5 | d+33| 1504170 40 22 16 | d—13|d+94
44350 14 g 04 | d—55| d+38| 1702200 45 25 16 | d—15/d+104
50 458 16 10 0,6 d—6 d+4.3 200 a 230 50 28 1,6 d—17|d+114
b. Ecrou

Un écrou est un composant élémentaire d'un systéstéerou destiné a I'assemblage de pieces

ou a la transformation de mouvement.

Thése de master L. BENZADA 31



Chapitre 2 : Eléments de construction hydrauliquesi’'une turbomachine

Comme piece d'assemblage mécanique élémentairgiagit d'un organe indépendant

comportant un trou taraudé en son centre (c'esteasd trou dans lequel est gravé un filet) qui,

vissé sur une vis (ou sur toute tige filetée dentliametre et le pas de vis correspondent),
constitue un des deux €léments d'une liaison pstaole.

Types d'écrou d'assemblage

Les principaux modéles d'écrous normalisés : (lguebexagonal normal, (2) écrou hauteur
réduite dit contre-écrou, (3) écrou borgne, (4paatouble, (5) écrou a frein Nylstop, (6) écrou
carré, (7) écrou a embase, (8) écrou a oreill@€d®u fendu, (10) écrou a créneaux.

Figure 2- 11 : Types d’écrou

Ecrou hexagonal

Les écrous H (hexagonaux ou a six faces) sontidég®plus courants. Il existe de nombreuses
dimensions d'écrous, caractérisées par :

* le diamétre du trou central ;
* lepasdevis;
» la distance entre deux faces opposées.

Tableau 2- 2 : Tableau des diameétres de I'écrou Hormalisés

@ d nominal (H) M3 M4 M5 M6 M7 @ M8 @ M10 M12 M14 M16
tailledelaclé |55 7 |8 |10 11/12 13/1415/17 17/19 19/22| 21/24
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On a choisi un écrou borgne car son avantage gsbtiger I'extrémité des vis contre les
chocs et améliorer I'esthétique.

Tableau 2- 3 : Tolérances pour écrous borgnes

dfa{H|ih|d{a lH[h|[dfa|H[h

M3| 55) 50|20 [MIO| 16 | 165 o [M24| 36 | 37 | 19
M4l 7 | 67|32 |[MI2] 18 | 195| 10 |M3O| 4 | &7 | 2
M58 | 8 |4 |(M) 21 |2 | 11 |M36| 55 | 5 | 2
MG[10 [10 |5 |MIG| 24 | 25 | 13 |M42| 65 | 66 | %
M8[13 |15 |65 |MO| 30 |3 | 16 |MB| 75|75 | 3

Et le tableau ci-dessus est pour le dimensionnedenécrous a partir de la connaissance du
diamétre de filetage de I'arbre d.

gqmin=d
pmin=0,8d

3

~H

Figure 2- 12 : Profit des dimensions d’un écrou bane
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[I. Roue

La fonction de la roue est de communiquer de I'gieeau liquide qui le traverse grace aux
aubages dont il est muni. Ce transfert d'énergffetue selon les lois que nous avons déja
établies au chapitre préceédent et que nous détaitlans les chapitres suivant.

» Types de roue pour les pompes centrifuges

Les roues axiales sont plut6t utilisées pour deitsiélevées et de faibles HMT. Les roues
radiales génerent des HMT plus élevées pour detsdabindres. Plusieurs roues peuvent
étre associées en série sur un méme arbre de maragigmenter la HMT globale de la
pompe que I'on appelle pompe multicellulaire. @uye parfois une roue double en paralléle,
I'objectif étant alors d'augmenter le débit.

Les roues des pompes centrifuges sont égalemeeléaspmpulseur ou hélice (selon forme)

/

(1) Roueaxiale ou hélice (2) Roue semi-radiale (3) Roue radiale ou centrifuge

Figure 2- 13 : Type de roues selole trajet du fluide par rapport a I'axe

Pour le troisieme type il possede trois d’autrgesypossibles :

Roue ouverts Roue semi-ouverts

Figure 2- 14 : Type de roues radiales selon la forendes flasques
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IV.  Volute
1. Corps de la volute

La volute collecte le fluide a la sortie du diffus@u directement a la sortie de la roue si le
diffuseur n’existe pas. Sa forme est optimisée a@éinransformer I'énergie cinétique
résiduelle de sortie de la roue en énergie deipress d'amener progressivement la section
de passage du fluide a la section circulaire deithe de sortie.

A
-

volute

Figure 2- 15 : Volute

2. Diffuseur

Situé entre la roue et la volute le diffuseur esbrgane de révolution offrant au fluide des
sections croissantes. Il existe des diffuseursdiss’est a dire non ailettés, a parois paralleles
ou divergentes et des diffuseurs ailettés. Souyvemt les pompes monocellulaires, le
diffuseur est inexistant, la roue débouchant dam@ent dans la volute.

Réle du diffuseur sur I'’écoulement : dans une maekgienératrice, I'organe fixe était situé
apres I'organe mobile. Dans une pompe centrifuge alors une arrivée axiale du fluide sans
perturbation soit un angtg = /2 ce qui implique qué€,; = 0. On peut alors tracer le
diagramme des vitesses entre I'entrée (1) et lied@) de I'organe mobile comme indiqué
sur la figure 3-1.

Cy2Uz

On a alord,;, = etQ; = nD,b,C,,; = mD,b,C,,, . Le fluide sort donc de la roue avec

une vitess€ = i + w. On retrouve cette vitesse a I'entrée (2) du défur ou le fluide va étre
transformé jusqu’a la sortie (3). De par la corttan des pompes centrifuges, on a
toujoursD3 > D2 et b3b2. La conservation du débit dans la pompe perféetite entre
I'entrée (2) et la sortie (3) du diffuseur la redat:
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Q; = tD3b5C,3 = TD,b,Cpyy . On déduit alors que la vitesse de saftig est inférieure a la

vitesse d’entrée dans le diffusely, . Le diffuseur a donc un réle de réducteur de ségese
qui se traduit par une augmentation de la presticituide.

Il'y a donc a la sortie de la roue une certainegiaeeinétique disponible pour étre
transformée en énergie de pression, généralementiéressante pour l'utilisateur. Dans
une pompe centrifuge, cette transformation estefée dans le diffuseur et la volute. Elle est
régie par I'équation de I'énergie en mouvement kbsen supposant les pressions mesurées
par rapport au méme niveau de référence, la raldgoBernoulli nous donne

— Cc2 —c? 2-8
(ps —p2) _ (C; 3) — AH,_, ( )
Pg 29

On qualifie cette transformation par un rendemendiéfusion défini par :

[<p3 2a) 4 ()] o (2-9)
@ 1)

En général ce rendement est faible et ne dépasdg ha

diffuseur \C-

aube mobil

I ™~

Figure 2- 16 : Diffuseur

Remarque :

Si le diffuseur ne comporte pas d’aubages, on@adta = r,C,, Ce qui montre également
la réduction de vitesse dans le diffuseur.
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3. Construction de la volute

a. Parameétres de construction de la volute

Figure 2- 17 : Parametres de la volute
a5 I'angle du bec de la volute ou I'angle de divergen

D5 le diametre de son cercle de base qui condititeje radial minimum existant entre la
roue mobile et la volute, ainsi que la disposigbha forme du bec de volute.

b, la largeur & I'entrée de la volute

L la hauteur du bec de a volute

oz (%), P02 100

A y = Dz
v
/ ua/ 30
05
N P 20
10
03 |
Z4RER s
0z |} gl e
L5
0.15 - : - L - ng
25 50 100 200

Figure 2- 18 : Constante du tracé de la volute
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b. Sections de volute

La figure 2 - 16 nous montre que les différentesiees de volute sont traversées par une
fraction du débit de la pompe, fraction dépendaniadoosition angulaire de la section par
rapport au bec de volute.

Figure 2- 19 : Sections de volute courantes
» Influence de la taille de section

En ce qui concerne l'adaptation d'un type de seat@c une roue donnée, rappelons
essentiellement les travaux de K. RUTSCHI

RUTSCKI compare tout d'abord trois volutes de sadtidifférentes (figure 2-17), travaillant
avec une méme roue. Ceci permet de montrer quaré gee rendement maximum dépend
des dimensions choisies, ce qui ne semble pasesianptra priori puisqu'en effet on peut
considérer comme le fait R. C. WORSTER, que cetmshobtenu a l'intersection des
caractéristiquesH, Q) de la roue seule et de la volute seule. Lorsquémse de la section (a)
a la section (b), on diminue les pertes dans latepke qui donne une caractéristiqgde Q)

de volute de pente moins importante et donc untgl@mendement maximal décalé vers les
débits plus importants.

‘H (m)

o A0 2o 3o it Q(E'/")

Figure 2- 20 : Comparaison de trois sections de gk avec la méme roue

Thése de master L. BENZADA 38



Chapitre 2 : Eléments de construction hydrauliquesi’'une turbomachine

c. Bec de la volute

Le dernier parameétre sur lequel nous allons fixarenattention est le bec de volute dont le
réle ne semble pas négligeable dans I'analyse mipa@dement de I'ensemble roue-volute.

L'influence du bec de volute peut étre caractémg@iealement par les parametres suivants :
- le jeu radial relatif au bec de volute
- la forme du bec de volute.

» Jeu au bec de volute

En effet, un jeu trop réduit conduit, comme nougdgons dans notre étude expérimentale, a
un fonctionnement bruyant du fait des interféreriogs importantes de la roue avec la volute
au voisinage du bec ; par opposition, un jeu tnopartant cause également une chute le
rendement due a la circulation du fluide dans kspge entre le bec et la roue.

Notons cependant que ce paramétre "jeu" ne peubppmsirs étre ajusté a la valeur
"optimale" définie ci-dessus pour les raisons suies. :

- il peut étre éventuellement nécessaire de l'antgnéorsque le fluide véhicule des éléments
solides (risques de détérioration du bec)

- un jeu plus ou moins grand que le jeu initialtp&wve occasionné par un changement ou un
rognage de la roue, qui sont des opérations relatwnt simples a effectuer pour adapter une
pompe donnée a des nouvelles conditions de fomeioent.

> Forme du bec

Le jeu au bec peut d'ailleurs étre modifié parcectiur le bec lui-méme, en agissant sur
I'encombrement angulaire de la volute (figure 2a)80u en modifiant I'angle de volute au
niveau du bec seulement (figure 2-18(b)).

(a) (b)

Figure 2- 21 : Modification de bec de la voute
Remarque

Il semble bien que le bec de volute soit un élénrgatessant en ce qui concerne les
possibilités d'adaptation d'une machine a un fonoeément particulier.
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En effet, les expérices montrent que :

- une rotation du bec de volute dans le sens diugementation du jeu bec-roue permet
d'augmenter la hauteur obtenue a petit débit, dégéacer le point de rendement maximum
vers les petits débits, avec cependant une légaiawtion de la valeur de ce rendement
maximum

- Une réduction de I'encombrement angulaire delatg déplace le point de rendement
maximum vers les petits débits ou vers les gragtigtsiselon la valeur initiale de cet
encombrement angulaire.

V. Etanchéité

Dans une pompe centrifuge, plusieurs niveaux cdtétté sont nécessaires (fonction de ses
caractéristiques):

» étanchéités statiques (carter, brides...) asspa¥edes joints fixes adaptés au produit,

» étanchéités dynamiques internes (entre voluteysifir et entrée de roue, pour éviter
une recirculation de fluide trop importante), emé@@l assurées par des bagues ou
disques en rotation, le fluide pompé assurant Um fiquide suffisant pour la
lubrification et le refroidissement des partieentact

» étanchéités dynamiques externes (arbre d'entramaiada roue en rotation), assurees
par tresses ou garnitures mécaniques

L'étanchéité la plus délicate est sans aucun dmlle de I'arbre en rotation entrainant la roue
de la pompe. En cas de fuite, le produit peut abes I'extérieur, ce qui est parfois incompatible
avec les conditions d'hygiene et/ou de sécuritéi®lirs systemes existent permettant d'assurer
une étanchéité plus ou moins totale au niveawada# en rotation. On peut citer:

- les tresses avec presse-étoupe,
- les garnitures mécaniques simples,
- les garnitures mécaniques doubles.

Le point clefs des systemes d'étanchéité dynanmegtie'assurer un refroidissement efficace
des pieces en frottement, en général avec le grpdoipé, parfois avec une circulation sur un
échangeur externe a la pompe. La casse répétémaesires (perte d'étanchéité) est souvent
due & un défaut de refroidissement et/ou a deatidiis anormales (cavitation par ex).

Presse-étoupe
Un presse-étoupe est une piéce d'étanchéité atdiaés différents domaines.

Dans le domaine de I'hydraulig@@utomobile pompes, etc.), un presse-étoupe est une piéce
métallique cylindrique qui assure I'étanchéitére I'axe et le corps d'upempe ; le fluide peut
étre de I'eau, de I'huile, un carburant liquide, léétanchéité est réalisée par un élément souple,
appelé tresse, enroulé autour de l'arbre de la pashgomprimé Iégérement par la piece
métallique. L'étanchéité n'est pas absolue, la@¢rdsvant étre lubrifiée par le fluide.
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a b Fuite (%) a la vitesse de :
mm mm 1400 1700 2000 2500

1 0.30 28 1.52 1.80 2.00 2.18
2 — b — 0.30 28 2.85 3.32 3.52 3.70
3 i . | 0.30 17.5 3.52 4.03 4.33 4.50
4 % 0.43 17.5 6.06 6.65 6.70 6.70
5 P 0.51 175 7.92 8.62 8.86 8.60
6 0.74 17.5 13.2 13.9 14.0 14.0
7 0.99 17.5 18.7 19.6 19.8 20.0
8 |ZnZn’nZntin? 0.43 17.5 4.83 5.38 5.58 5.52

Gorge circulaire
9 15-1.5 mm 0.74 17.5 12.7 13.5 13.7 13.6

Ecartement 3 mm
10 0.28 17.5 3.18 3.68 3.94 4.08
11 3mn-— 0.53 175 8.53 9.04 9.15 9.19
12 4 0.28 17.5 2.52 2.88 2.92 2.98

SRR

Gorge en spirale
13 1.5— 1.5 mm 0.53 17.5 6.24 6.68 6.89 6.82
14 0.25 17.5 2.55 3.03 3.28 3.44
15 | L e 0.25 17.5 2.07 2.34 2.45 2.52

Tableau 2- 4 : Perte par fuite en pour cent du débnominal a différentes vitesses ;

pompe de 76 mm, g= 21.2, D= 257 mm, diameétre de 'anneau= 105 mm
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-

AN

Figure 2- 22 : Type de bague d’étanchéitEstepanoff page 194)

i

Pour notre étude, on a choisi comme une baguendi&éité entre la roue et a volute (ou bien

le cartere) de type (a).

G 4 H
ﬂ ' Garniture d'étanchéité  Graisseurs
A¥ & AC
EIX | r= - ‘ N
B 1 1 '
Mt —— = -t

L N

A SN
6{/; o \
C 4 |

%

7

S -

Figure 2- 23 : Garniture d’étanchéité
Conclusion

La description de chaque élément nous a servi ddase préalable au choix de chaque
parametre de dimensionnement de la pompe et ateption sur SolidWorks de ces

éléments.
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Chapitre 3: Principe de dimensionnement d’'une turbaachine

Introduction

Le fluide utilisé dans les turbomachines peut amaoicomportement incompressible (qui est le
cas qui nous intéresse dans cette partie) ou casiple. Dans ce dernier cas, I'étude est plus
complexe et nécessite une analyse thermodynamigu@epa la mécanique des fluides
compressibles.

Nous allons utiliser les formules du chapitre 1mwacer la roue et les notions du chapitre 2
pour tracer la volute.

[. Tracé de laroue
Le tracé de la roue d’une pompe centrifuge néaeasifpassage par les étapes suivantes :

» Détermination des dimensions principales.

» Tracé de la coupe méridienne avec les lignes dexnbméridiennes.

» Tracé de la forme des aubes sur les surfaces darntdarmées par les lignes de
courants méridiennes.

1. Détermination des dimensions principales

Il s’agit de déterminer a partir des données hyldraes «H» et «Q» les dimensions principales,
c’est-a-dire le diamétre extérieur =B la largeur de la roue a la sortiexbt a I'entrée «b»,

le diametre de I'ouie «® et I'angle de l'aubage a la sorti@=, qui vont former une roue
pouvant fournir in débit «Q» pour une hauteur d/atéon «H».

Tout d’abord il faut choisir la vitesse de rotati@eci détermine la vitesse spécifique c’est-a-
dire le type de la roue.

Le choix de la vitesse de rotation est soumis eautain nombre de considération :

- Type de moteur envisagé (moteur électrique asynehmoteur a combustion interne,
etc...).
- Le choix d'un nombre de tours plus élevé détermmeombre de tours spécifique plus
grand.
«ny» est proportionnel a «n». Un nombre de tours glievé conduit a de plus petites
dimensions.
- Le rendement hydrauligue maximum possible pour wbagrandeur de pompe varie
avec la vitesse spécifique, « n, H et Q » sortrtes parameétres qui vont déterminer les
dimensions de la roue.

Pour estimer le rendement global, on préfere atille diagramme de Hadju concernant le
rendement standard. Le diagramme des rendememdasia est le résultat d’'une étude
statistique faite sur les meilleures pompes falé@guau monde entier. Le rendement standard
est le rendement maximal possible réalisé, il éstrchiné par la formule :

n n 2 (3-1)
Nt = 50.5+3.18 5 Q + 0.06n, + (110 +16.4n, — 71.9%(2)
A partir du rendement standard, on peut estimegridement standard a construire. Il faut bien

remarquer que le rendement standard est le meib@diement atteint au monde entier, donc il
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faut prévoir une certaine diminution en fonction miwveau technologique de l'usine, de la
précision du calcul, de I'expérience en fabricatieta. ..

n = ns —An (3-2)

Le rendement hydraulique peur étre calculé avecpréeision suffisante pour les besoins
pratiqgue au moyen de la formule empirique de Waslics et Czibere :

Ny = 4/n— (0.01 + 0.02) (3-3)

Pour les pompes a vitesse spécifigue moyenne btefabn peut utiliser la formule
expérimentale de Lomakine et Soukhanov :

0.42 (3-4)
(log dyeq — 0.172)%

n, =1-

Ou le diametre réduit est donné par la formule :

(3-9)
. 3 |9
dreq = (4.0 +45).10° |
Le rendement volumétrique varie entre 0.93+0.9&@ament.
Ny = YN (3-6)
Ou bien il peut étre déterminé par la formule ekpéntale :
0.3\ 1.0586 (3-7)
n,=1—(04+—=].
\/6 Ngq

Les dimensions principales qu’on cherche sont ptéss sur la figure ci-dessous :

b2

— 3 o= /
1
D

N :

9

i I_

11| D[Dig| D21| D2 |D2e

Figure 3- 1: Profil de la roue muni des caractérisues géométriques de la roue mobile
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2. Tracé de la coupe méridienne

Apres la détermination des dimensions principdéssgdimensions nécessaires pour dessiner
le profil de la roue sont disponibles. Ces dimemsigsont utiles pour dessiner la coupe
méridienne mais elles ne la déterminent pas complient. Par exemple, les formes des
flasques avant et arriére ne sont pas encore fid@ssidérons la roue de la figure (4-1), la
sortie de la roue est déterminée par les diamByeB,;, D, et par la largeub, , tout en
gardant ces valeurs, I'arréte de sortie des aubas@tre déplacé vers la gauche, donc le profil
des flasques est modifié. Cette forme ainsi traoflée beaucoup sur le rendement de la
machine et sa capacité d’aspiration. Il n’existe g@ méthode qui détermine les formes des
flasques. Donc il ne reste que I'expérience du ttoateur qui est capable de déterminer la
forme de la coupe méridienne par I'expériencaytitdujours faire des essais sur le modele de
la pompe.

La forme des flasques une fois déterminée, les éli@s et les largeurs sont préalablement
déterminés, la coupe méridienne de la roue est lebempent fixée. Dans une coupe
méridienne, les arrétes des aubes ne sont pasdi@gal rayon, leur projection dans le plan
méridienne n’est pas paralléle a I'axe de la roue.

Etant que la vitesse périphérique= rw est en fonction du rayon, elle est variable ag lon
des arrétes des aubes. La vitesse méridiennessstvamiable donc la forme des triangles de
vitesse varie. Etant que I'aube doit plus au meinsgre I'écoulement, les angles d’aube sur
les arrétes seront variables. En prenant comptéidegles de vitesse, on peut constater que
les angles de I'’écoulement sont différents a l@met a la sortie de 'aubage donc il y a une
variation en sens de la ligne de courant méridiemplus ces angles varient en sens
perpendiculaire aux lignes de courant, par consémgjdes aubes seront doubles courbées.

Il provient donc que des aubes cylindriques @edire a simple courbure ne peuvent étre
utilisées que pour des roues étroites ayant les filesgues presque normaux a I'axe et trés
peu courbés a I'ceillard. De telles roues ne comgahqu’a de petites pompes.

Le tracé de I'aubage serait beaucoup plus facikelargeur de la roue est trés faible car les
variations en sens perpendiculaire aux lignes deatd dans une telle roue sont négligeables.
Donc il vaut mieux partager la coupe méridienn@lesieurs parties par les lignes de courant
méridiennes.

JQiJQi _'uQi

TTT

Figure 3- 2 : Coupe méridienne par les lignes de aant méridiennes
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Les lignes de courant partantes d’'un cercle albodilde la roue forment une surface de
courant qui est en méme temps une surface de té&wohui est engendré par la rotation
d’une ligne de courant méridienne.

Si nous pouvons déterminer la forme des aubeslgsieprs surfaces de courant ainsi
définies, donc toute la surface de I'aube est déjarminé, pour arriver a ce but, il faut
partager la roue en plusieurs parties.

Supposons que nous voulons partager la roygarties. Le nombre des parties est
généralement choisi entre 2 et 5.

On propose de partager la roue en parties de miumgtiennent des débits égaux. Ainsi le
débit interne est reparti selon le nombre de padesroue.

_Y 3-8

AQ; .

Les rayons; peuvent étre calculés par une sur-position unartiépn uniforme de vitesse
d’entrée a I'ceillard de la roue. Apres la défimtides lignes équipotentielles, le débit
élémentaire s’écrie :

dQ; =2rmy Cpdb (3-9)
Et le débit, apres I'intégration :

. b (3-10)
2Q—7]T(b) =jr W C, db

0

En ce qui concerne cette intégrale, on a degdifés. Dans I'écoulement réel la vitesse
meéridienne est variable en fonction de la lardede la ligne équipotentielle et sa variation
est inconnue. D’autre part, le coefficient de réggement) est en fonction d€,, et de b.
Méme dans le cas de I'aube d’épaisseur constastrtamn occupée par I'aube dépend de
'angle d’aube (qui n’est pas encore connu) etatggle d’inclinaison mesuré sur une surface
équipotentielle. Pour éliminer ces difficultés,wansupposer d’'une part que la vitesse
méridienne est invariable en fonctionideet en ce qui concerne le coefficient de
rétrécissement on va choisir une fonction estini@pee la détermination de 'aubage on la
corrigera, donc on est obligé a préparer un catiératif.

Pour la vitesse mérienne on va faire I'approximasaivante :
Cr(b) = Ef C,, db = cste

0

Et la relation (4-10) peut étre transformée
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0 b (3-12)

2n(]7m(b) = Ojr ¥ db

En exécutant I'intégrale (4-12), le résultat peaw @orté sur un diagramme comme de la
figure (4-3). Etant mentionner que les lignes derant préalablement dessinées dans la
coupe méridienne ne sont pas correctes, les valediimtégrale ne se confondent pas avec
les valeurs des débits partiels. Dans la figurdesisous le nombre des parties est de 3, en
tenant compte des débits partiels égaux, on peetrdiéer les nouveaux points d’intersection
P etP, qui peuvent étre portés sur la ligne équipotdetidigure 4-4).

Le méme calcul sera répété correspondant aux phsdignes équipotentielles. Ces nouveaux
pointsP’ seront portés sur les lignes équipotentielles.rM@eseaux points vont déterminer

les nouveaux lignes de courant permettent de ttaceuveau réseau des lignes
équipotentielles. Sur ces nouveaux lignes, on ga&latiler l'intégrale (4-12) et tracer le
diagramme de la (figure87) de nouveau.

A:—Qi
2MC,,
Aﬁ{ /
A;E{
‘ll.'ﬁ.ll'la{ -
e b
PP, PLP: b

Figure 3- 3: Diagramme pour tracer le nouveau réseades lignes équipotentielles

Sur les digrammes ci-dessus, on peut définir deemules point®’. Ainsi on détermine les
nouvelles lignes de courant méridiennes. Ce proseds calcul et de tracé doit étre continué
jusqu'a quand les résultats de deux itérationssfodent. En pratique. Deux a trois
itérations donnent des résultats acceptables.

Sur chaque ligne équipotentielle, la vitesse ménidé peut étre calculé par :
. -1
C, = g{ (3-13)
]
2T [—anm (b)]

Et les lignes de courant méridiennes sont détemsiné

Ces lignes, comme nous avons déja expliqué, datennles surfaces de courant sur
lesquelles on peut tracer la forme des aubes. Wessaune fois détermines rendent possible
de préciser la fonction du coefficient de rétrémisenty (b, C,, ) qui était estimé pour
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l'intégrale (4-12). Avec cette nouvelle fonctigrib, C,, ), on doit répéter le tracé des lignes
de courant méridiennes et ainsi de suite jusquénduleux pas d'itération donnent résultats
pareils de l'aubage.

Figure 3- 4 : Ligne de courant méridiennes
3. Tracé des aubes

Plusieurs méthodes ont été élaborées pour détartesiormes des aubes. Parmi lesquelles
on cite :

- Tracé par arcs de cercle ;
- Tracé par transmission conforme ;
- Tracé ponctuel.

La premiere méthode a été abandonnée en raisanfidie précision, la deuxieme méthode
sert le plus souvent au tracé du profil d’aubesas et la troisieme est jugée la plus
valable ; elle sera prise en compte pour le tr@&stadibes de notre pompe.

Elle appelé aussi méthode de PFLEIDERER, cetteadéthonsiste a admettre la variation
du tangente de I'ang|e en fonction du rayon dans les limitesrgetr,, et dans la
détermination de I'angle au cenfigoour les valeurs de

Les valeurs de et sont les coordonnées polaires du point donnéadied. Le lieu
géomeétrique de ces points forme la ligne moyenn&dbe.

En allant de I'entrée, les coordonnéest & changent. Ainsi le passage d’un point de l'aube a
un point supérieur implique une augmentatiomr @6 (voir figure 4-5) tel que :

Tiz, =71; + Ar (3-14)

Ou, Ar est le I'accroissement du rayon d( au passageidtiipau point consécutif+ 1. Il
est fonction du nombre de points servants au ttad&ube.
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Figure 3- 5 : Méthode de tracer I'aube par 'augmetation de r et

N est le nombre de points (dans notre cas on a&Vpt<20 ) alors I'accroissemerttr sera :

N (3-15)
Ar = N

Si I'on considere que la distance que la distangesépare deux points consécutifs est trés
petite, alors on peut assimiler les arcs € des segnae droite ; il en résulte que
I'accroissemenf\d s’exprime comme sulit :

A -
AD = r (3-16)
7; tan f;

Ou lI'angletan g est supposé variant graduellement avec le raybegtégale a :

(tan B, — tan ;) (tanBy;r, —tan B, 1) (3-17)
=
(r; —11) (r; —m1)

tan B (r;) =tanp; =

Ici B, est pris égale a I'angle d’aube infini du fait queedernier caractérise I'aubage.

On peut calculer, a partir des coordonnées polaire®); du pointi, les coordonnées du
ponit consécutif + 1 comme sulit :

Tiz, =71; + Ar (3-18)

0i+1 = 91' + AHL (3 - 19)
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Ces coordonnés ainsi calculées permettront le tface seule ligne de l'aube. Et afin
d’estimer la forme de cette derniére, il faudratneetn évidence l'influence de I'épaissaur
d’aubes, qui par son section, les coordonnéesrpslaé subdivisent en deux : coordonnées
inferieursr; et 6;, coordonnées superieurs etd’; (voir figure 4-6)

Figure 3- 6 : Influence de I'épaisseur S sur la fane de I'aube

Les relations géométriques permettent d’écrire :

L = S.sin f; (3-20)
L= ri.AHi (3 - 21)
D'ou :
S.sin f3; -
o, = S50 @-22
i

D’autre part :
Ar; = s.cos f3; (3-23)
De (4-22) et (4-23), on peut calculer les coordesmé et6’; telles que :
', = 6, — AB; (3 - 24)
r'y =1 —Ar (3-25)

Par ailleurs, on peut déterminer ; au lieu desdmamées polaires, 0, r'; etf’; ; les
coordonnées cartésienngsy;, x'; ety’;
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X; = 1;C0SQ; — 17 COS @ (3 - 26)
{ y; = 1;sinq;
x'; =r'jcosa’; —r cosa; (3-27)
{ y', =risina’y

Avec :
(ll':Tl.'—Hi (3'28)
a'l- =T[—9,i (3'29)

Y

e

i 0

b

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
:
.

Xi
Figure 3- 7:Tracé d’aube en fonction des coordonnéecartésiennes

Ainsi par le biais des systemes (4-26) et (4-2i)peut calculer les coordonnées cartésiennes
de l'aubage et par ailleurs permettre le tracéaaées.

Il. Tracé de la volute

A la sortie de la roue, le fluide doit étre colkeet dirigé vers la conduite de refoulement de
facon a réduire sa vitesse importante de celui-ci.

Le tracé des sections est en général limité au peinendement maximum (débit nominal), et
de fagon classique on détermine les valeurs des des sections par des méthodes
unidimensionnelles qui ne considérent qu'un écoeildmoyen dans la volute, a savoir :

Soit la méthode fondée slarprincipe de la conservation du moment cinétigassique
(r,C, = constate) avec prise en compte des effets diefnent.

Soit la méthode fondée sur la conservation deté&sse moyenne de I'écoulement dans la
volute, vitesse moyenne (débitante) constante ddaoion a ‘autre de la volute. la grandeur
de cette vitesse est proposée par STEPANOFF
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C. = K\[2gH (3-30)

OucC, est la vitesse de construction de la volute

K coefficient expérisental de tracé variargicaa vitesse spécifique de la pompe (figure
2-15), ou a partir de la formule suivante :

K = 1.0285 n; 02911 (3-31)

Ces méthodes sont évidemment tres approximativescessitent une corrélation tres étroite
avec lI'expérience de facon a déterminer des vohigsadaptées a la roue choisie. Ces
méthodes élémentaires ont parftis reprises et améliorées pour tenir compte sied
tridimensionnel de I'écoulement dans la voluteeeltidcidence sur les pertes parmi ces
méthodes semi-empiriques, citons :

a/ les travaux de A. ERGIN dont le but est de fowrne expression permettant la
détermination des sections de volute de fagcon@nahiine répartition des pressions statiques
a la sortie de la roue aussi uniforme que possibtet effet, I'auteur considere que le débit
sortant de la roue est un jet qui vient se mélaadécoulement déja existant dans la volute.
Les quelques résultats expérimentaux proposes satdhener une ameélioration au point de
vue rendement et une répartition plus uniformepaessions a la sortie de la roue.

b/ les travaux de A. SALASPINI qui développent mméthode bidimensionnelle dans le plan
de symétrie de la volute. Cette analyse sembleidéire le point de départ d'une analyse
tridimensionnelle de I'écoulement dans la volutereanarquant toutefois qu'il ne semble
guere possible de résoudre ce probleme sans mansdissymétries provoquées dans la roue
par la présence de la volute.

De plus, les résultats expérimentaux ont permisdetrer :

» l'avantage d'une volute symétrique par rapportsesdtutions avec dissymeétrie vis-a-
vis du plan médian de la roue (figure 4-3).

—— = D

i
i

Figure 3- 8 : Section de volute (1) symétrique (2)esaxée
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> le peu de différence entre une volute a sortieatadit une volute a sortie tangentielle

(figure 4-4).
a @)
r ‘

Figure 3- 9: Volutes a sortie radiale (2) ou tangdielle (1)

> le léger avantage des solutions du type doubletedfigure 4-5), cette solution
permettant d'autre part de supprimer la pousséalead

Qb

Figure 3- 10 : Double volute

Par suite des effets du frottement, I'écoulemeealt &ad'intérieur d’'une volute differe de
I'écoulement théorique qui vient d’étre décrit. Tdiabord, les couches limites qui se
développent le long des parois ont pour effet deiré la vitesse moyenne dans les
différentes sections et surtout dans les sectioates. On doit tenir en compte dans le calcul
des sections, en majorant d’une certaine quaestedleurs théoriques trouvées pour elles.
Pour cette majoration, on définie le débit de amasion de la volute comme (THUMA)

Qc = (1.0+13)Q (3-32)

Ou Q est le débit nominal de la pompe.

Si on imagine qu’a la sortie d’'une roue, le flugle a la vitess€’, et I'anglea, continue son
évolution entre deux plans paralléles, on peugréirgd’'un point O quelconque comme montre
la figure ci-dessous, tracé une ligne de courafit;d une spirale logarithmique qui part de ce
point.
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Figure 3- 11 : La forme spirale de la volute

Apres un tour complet, la totalité du fluide seutre sur le rayon OfRentre ces deux points et
ne suffit plus que de transformer progressivemeesettion de la volute en une section
circulaire. Dans une section rayonnasfequelconque située dans un plan qui fait I'angle
avec l'origine 0, le dédit qui passe est égal a :

Q(,,—& (3-33)

2
Ce débit doit passer a travers la secfigravec la vitess€.
Qp = Syp-Cc = S,K\[2gH (3-34)
D’ou la section cherchée peut étre tirée

¢ Qc (3-35)

Sp=—
¢ 2mg [2gH

Pour éviter les chocs et les pertes par décollemtntanguette (le bec de la volute), I'angle
de volute (angle de divergenee) est choisi pour correspondre a la direction duewgc
vitesse absolue a la sortie de la raye comme le donne la figure (2-15), ou a partitade
figure (4-12) qui exprime; en fonction de la vitesse de construction de lateo
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Cc (m's)

Figure 3- 12 : Angle de divergence de la volute

Le jeu entre le bec et la roue est en général E&ais€ par le rapport sans dimension donnée
sur la figure (2-15).
D3 - DZ (3 - 36)

D,

.100 = f(n,)

Ce rapport est en général déterminé en fonctida diéesse spécifique de la pompgde

facon a réaliser un compromis permettant d'avaiemelement maximum (résultats de
STEPANOFF).

La volute, élément de la pompe qui est difficilendedifier, doit pouvoir s'adapter a des roues
de divers diametres et de diverses largeurs, d'ogdessité d'un jebd). De plus, ce jeu
permet de réduire l'influence d'éventuels défaatkdderie ou d'élaboration de la volute.
Enfin, il semble que I'existence de ce jeu soibfable au point de vue rendement de la
pompe, sachant qu'il y a des valeurs optimalesgenter ; en effet, un jeu trop important
tend a favoriser l'augmentation des fuites inteenes niveau ; cet effet est d'ailleurs plus
important pour les pompes haute-pression que gsyrdmpes basse-pression et pourra
nécessiter I'adjonction d'un labyrinthe d'étanéha@itgmentant le prix de revient de la pompe.

Figure 3- 13 : Largeur de la volute en sortie de naoe
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En pratique, le rappolt3/b2 varie de 1.4 1.8 lorsque la vitesse spécifique est petite.
(STEPANOFF, 1961)

Pour les petites pompes de faible vitesse spéeifigaompris les pompes multicellulairés,
est égale a 2H) . Pour les pompes de vitesse spécifique moydnnest égale a 1.75 .
Pour les pompes de forte vitesse spécifigije-60) b3 peut étre reduit a 166 .

De plus, la largeur de volutg (figure 4-5) est déterminée par les considératsuigantes :

» Etant donné l'allure de I'écoulement dans la valote provoquera moins de pertes a
la sortie de a roue si I'écoulement a grande \étess débité dans une masse liquide
en mouvement de rotation plutét que contre desiparmmobiles.

» La volute doit étre capable de s’adapter a desdli@s de roues différents et a des
largeurs de roues différentes.

» Dans les pompes multicellulaires, un jeu assezdgeahnécessaire entre les flasques
de la roue et les parois du corps de pompe poirrdempte d’'inexactitudes possible
de fonderie et du retrait. (THUMA)

La hauteur de la sortie radiale de la volLieeut étre déduire de la formule suivante :

Dref - H(pS (3 - 37)

L; = T
3
2 tan -

Avec
D, . Diametre de refoulement (m)

H,s : Hauteur de la section spirale de la volute atées(m)

Conclusion

Les méthodes de dimensionnement rappelés ci-dessusent clairement qu'il est nécessaire
de considérer I'ensemble roue-volute pour détesmmon prévoir les caractéristiques d'une
pompe; considérer les deux organes séparémentitangie mauvaise estimation des
possibilités de la pompe étudiée.
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Chapitre 4: Elaboration d’'un outil de calcul sous MATLAB d’une turbomachine

Introduction
En basant sur la théorie exploré dans les chapirésédents, et a I'aide du lagunage de
programmation tres performant MATLAB, on va essalétaborer un outil de calcul fiable et

précis qui aide a estimer les dimensions d’'unectudrhine génératrice d’énergie.
I.  L’outil de calcul sous MATLAB
1. Introduction sur MATLAB

MATLAB est un systéme interactif et convivial ddatd numérique et de visualisation
graphique destiné aux ingénieurs et scientifigligmssede un langage de programmation
puissant et simple a utiliser avec lequel I'uttksa peut effectuer des simples ou complexes.

Le logiciel MATLAB (Matrix Laboratory) est basé sl calcul matriciel numérique. Tous les
objets utilisés dans MATLAB sont donc définis avees des matrices ou vecteurs dont les
valeurs sont, par définition, des grandeurs congdeXl existe un trés grand nombre
d'opérateurs et fonctions distribués dans le leyide base et dans des boites a outils
spécialisées. A ceci peut s'ajouter un outil dggmmation graphique, Simulink, essentiel
pour la simulation de systemes dynamiques non ilegal 'environnement MATLAB se
présente sous la forme d'un espace de travailldqusl un interpréteur de commandes exécute

les opérations demandées.

Gestionnaire de fichier Works pace :

liste des fichiers du repertoire de e liste des variables en mémoire
- olEN
PP T | B
- = v
Invite de commandes : Voir ou reexecuter les
entre les commandes a executer commande: precedemment

utilizee

Figure 4- 1: L'interface graphique de I'environnement MATALB
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Intéréts :

* Programmation infiniment plus rapide pour le caketpour I'affichage

* Une librairie trés riche

* Possibilité d’inclure un programme en C/C++

* Langage interprété : Pas de compilation donc pasedite pour compiler
» Possibilité d’exécuter du code en dehors du program

» Code facile a comprendre et tres lisible

* Une aide trés bien faite

2. MATLAB, Pourquoi ? Pour qui ?

Avant toute chose, il est important de définir aéeqt MATLAB. Pour certains, c'est un
logiciel, un outil de calcul, pour d'autres un lagg.

En fait, c'est un peu tout cela.

* lorsque l'on parle du logiciel MATLAB, on fait ré&nce a l'outil que l'on utilise,
l'interface utilisateur ;

* lorsque I'on parle du langage MATLAB, on désignsyataxe spécifique que I'on met
en ceuvre dans cet outil

Ce langage comprend de nombreuses fonctions pnéesefiour le calcul matriciel, mais pas
seulement. De ce fait, les domaines d'applicatiort extrémement variés, et I'on peut citer par
exemple :

e le calcul numérique dans le corps des réels ocaleplexes ;
» le calcul de probabilités ou les statistiques ;

* le calcul intégral ou la dérivation ;

* le traitement du signal ;

* ['optimisation ;

* le traitement d'image ;

* lautomatisme.

La syntaxe de ce langage est accessible au prarfessiainsi qu’au débutant, parce que tout
est fait pour s'affranchir des contraintes qu'ingob$a plupart des langages de programmation :

e pas de chaines de production : édition - définitdes liens de bibliotheques -
compilation - exécution ;
» pas de nécessité de déclarer et typer les fonctions

II.  L'organigramme de dimensionnement d’'une turbomachirme

Pour traduire les relations et les formules de éhmde théorique étudiée pour dimensionner
les trois pieces majeures de la turbomachine (arbue et volute), on passe en premier lieu
par un organigramme qui expose les démarches digabn de I'outil de calcul sous
MATLAB.
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Ce programme va avoir comme données d’entrée phssiparameétres, certains de ces
parametres sont initialement, dans 'étude théeriagoisis et fixés comme : coefficient de
concentration de torsion due au choix de clavettefficient du débit de construction...

Les autres paramétres sont introduit et choisi$ @egcuteur du programme comme : le débit,
la hauteur, la vitesse de rotation...

Dimensionnement de la roue

( Début )

A

Déclarer le débit volumétrique de la turbomachine Q
Déclarer la vitesse de rotation de la turbomachine
Déclarer la charge nominale de la turbomachine H

Déclarer la masse volumique du fluide

A
Calcul ny
nNg=n*(Q"0.5)*(H"(-3/4))

——oui ng>10
non
100<nq<500 \ 4 10<nq<37
80<ng<165
Pompe axiale Pompe mixte Pompe radiale
Y

A
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Calcul du rendement statiqye

*

Calcul du rendement globaj

Calcul du rendement hydrauliqye

Calcul du rendement volumétrique
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A 4

Déclarer langle de torsion caractéristiqtie

Calcul Ru

Estimer le diamétre de |'arbre

Estimer le diametre du moyeu

Estimation du débit internei
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Le coefficient K

Ki=(-4E-11)*n4 + (4E-
_|Estimation de la vitesse &htrée G
v

A

Le coefficient e

Estimation de la vitesse axiale de

9

Y

Estimation du diamétre d&oluie &

Vérification du diametr

De" n'est pas “

QOui
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Estimer le diameétre d'entrée
de l'aube "D1"

Estimation de la vitesse périphérique

Estimation de I'angle adntrée de
I’aube B

oui < 1i<81<iﬂ > non

A 4

L’angle est ( . >
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Le coefficient de

A

Estimation du diamétre \é

‘la vitesse périphérique a

A 4

Le coefficient de K

Estimation de la vitessi a

Estimation de’langle a |

Thése de master L. BENZADA

64



Chapitre 4: Elaboration d’un outil de calcul sous MATLAB d’une turbomachine

Estimation du nombre’dubes N
*

Déclarer un nombre de points

||

A

r(i)=r1+Ar
Cm(i)=(Cm2-C1)/(r2-r1)*r(i)+(C1*r2-Cm2*r1)/(r2-r1)
B(i):atan((tan(BZ)-tan(B_1))/(r2-r1_)*r(i.)+(tan(B_l)ZF(tan(BZ)*r1))/(r2-r1))

v

L’anglep n’est pas

v

L’anglep est

Calculer r: les valeurs du rayon de la roue
Calculerf : les angles de tragage des aubes
ube
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— \

Estimer le débit de constructior Q

Estimer la vitesse de construction
C=1.0285*n\(-0.2911)

Estimer la largeur de la volutes B

Estimation du jeu entre la roue et |

Estimation de I'angle de divergenﬁ a

Rs=3.91*107(2)*(Qc/Cc)"(0.448)

Y

Estimation de |la hauteur du diffuseur
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Déclarer un nombre de poin

Y

Qo =Qc*p /(2*pi)

Y

Calculer r: les valeurs du rayon de la roue
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I1I. L’exécution du programme

Apres avoir élaboré notre outil de calcul, on vagea a I'étape d’exécution.

Le tableau (4-1) montre les différents parametfeattée qui seront introduits a chaque
fois qu’on lance le programme, par la suite onafera trois exécutions et a chaque fois
on changera un de ces parametres dans le but datmret de préciser l'influence de ces
parametres sur I'estimation des dimensions pritespde notre turbomachine.

1. Les dimensions d’une turbomachine génératrice d’énergie

Pour cette premiere exécution, on utilise les valeles paramétres suivants :

Tableau 4- 1 : les parametres d’entrée du programme

Parametres valeurs unités
Débit Q 15 m3. h?
Hauteur manométrique H 23.5 m.C.E
Vitesse de rotation n 2900 min~?!
Masse volumique du fluide 1000 Kg.m™3
L’angle de torsion caractéristiqe 0.25 mm™?!
le module d’élasticité transversal G 731.109 N.m™2
Le coefficient tenant compte de la flexion Kf 1.15 -
L’épaisseur de l'aube s 0.002 m

le nombre de points pour le tracage des aubes n 10 -
donnez le nombre de points pour le tracage delldesan | 10 -

Le programme nous donne les résultats suivants :

>> outil de calcul d’'une turbomachine

***A/Dimensionnement de la roue***

Donnez le débit volumétrique Q en (m3/h): 15

Donnez la vitesse de rotation n en(tr/min): 2900

Donnez la charge H en(m): 23.5

Donnez la masse volumique Mv du fluide en (kg/mB)00
1/Estimation de la vitesse spécifique "nq"

la valeur de "nqg" est:17.54

c’est une pompe a Entrée radiale et sortie radiale

*Estimation du rendement*

la valeur du rendement statiquet’ est:71.99

la valeur du rendement globalg ™ est:0.65

la valeur du rendement hydrauliquen” est:0.796

la valeur du rendement volumétriqug," est:0.93

la puissance du moteur Pm en (watt): 1625.567

Donnez I'angle de torsion caractéristique en (dggn25

Donnez le module d’élasticité transversal G en (d&): 731*10"9
3/Estimation du diametre de I'arbre soumis a laitor + la flexion "d"
Donnez le coefficient tenant compte de la flexidn K.45
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la valeur de "d" est: 0.012

4/Estimation du diamétre du moyeu "de"

la valeur de "de" est: 0.016

*Estimation du débit interne "Qi"*

la valeur de "Qi": 0.004

*Estimation de la vitesse a I'entrée "C1"*

la valeur de "C1" est: 2.994

*Estimation de la vitesse axiale de I'ouie "Ce"*

la valeur de "Ce" est: 2.726

*Estimation de diameétre de I'ouie "De"*

la valeur de "De" est: 0.04843

*Vérification du diametre de I'ouie*

le diametre de I'ouie est acceptable

*Estimation de diametre de I'ouie "D1"™*

la valeur de "D1" est: 0.04843

*Estimation de la vitesse périphérique a I'entréa"*
la valeur de "U1" est: 7.364

*Estimation de I'angle a I'entrée de I'aube "B1"*

la valeur de "B1" est: 23

I'angle est acceptable

*Estimation du diameétre a la sortie "D2"*

la valeur du coefficient de pressitéfx 1.0962

la valeur de la vitesse périphérique a la sortiz"'eh (m/s) est: 20.5087
la valeur de "D2" est: 0.13482

*Estimation de la vitesse a I'entrée "Cm2"*

la valeur de "Cm2" est: 2.1097

Donnez la valeur de I'épaisseur de I'aube "s" ep (D02
*Estimation de I'angle de sortie de 'aube "B2"*

la valeur de "B2" est en (deg): 19

*Estimation du nombre d’aubes "N"*

la valeur de "N" est: 6

Donnez le nombre de points "m" pour le tracageadéd®s: 10
r: les valeurs du rayon de la roue en (m)

0: les angles de tracage des aubes (deg)

t: les espacements entre les axes des aubes en (m)
b: les valeurs de la largeurs de la roue en (m)

tablel =
r (mm) 24.22 29.01 33.81 38.61 43.41 48.21 53.01 57.81 62.61 67.41
0 (°) 0 2478 46.18 65.13 82.23 97.88 112.3 125.9 138.7 150.8

t (mm) 25.36 30.38 35.41 40.44 45.46 50.49 55.51 60.54 65.57 70.59

b (mm) 11.16 947 831 748 6.86 6.39 6.02 574 552 5736
***B/dimensionnement de la volute***

1/Estimation du débit de construction "Qc"
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la valeur de "Qc" est en (m3/s): 0. 0054167
2/Estimation de la vitesse de construction "Cc"
la valeur de "Cc" est: 9.59
3/Estimation de la largeur de la volute "b3"
la valeur de "b3" en (m) est : 0.01072
4/Estimation du jeu entre la roue et la languditg
la valeur de "D3" en (m) est: 0.14655
5/Estimation de I'angle de divergence "a3"
la valeur de "a3" en (deg) est: 7.45
6/Estimation de la hauteur du diffuseur "L3"
la valeur de "L3" en (m) est : 0.100
donnez le nombre de points "m2" pour le tracaga delute: 36
¢ : les valeurs de I'angle en (deg)
Ry :les valeurs du diamétre des cercles de la velutgnm)
H, :les valeurs de la hauteur des cercles de laeelutmm)
table2 =
¢ (°) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
R(mm) 0,00 9,34 456 450 512 566 6,14 658 6,99 7,37
H(mm) 000 1,16 383 468 757 910 10,33 11,39 12,33 13,20

100 110 120 130 140 150 160 170 180
7,72 8,06 8,38 8,69 8,98 9,26 9,53 9,80 10,05
14,00 14,75 15,45 16,12 16,75 17,36 17,94 18,50 19,04

190 200 210 220 230 240 250 260 270
10,30 10,54 10,77 10,99 11,22 1143 1164 11,85 12,05
19,56 20,06 20,55 21,03 21,49 2194 22,38 22,81 23,23

280 290 300 310 320 330 340 350 360
12,25 12,44 12,63 12,82 13,00 13,18 13,36 13,54 13,71
23,64 24,04 24,44 24,83 2521 25558 2594 26,30 26,66

FIN DU PROGRAMME

2. Les dimensions pour un autre type de matériau

Dans cette exécution, on garde les mémes valesrpatameétres que I'exécution précédente,
on modifie juste la valeur du module d’élasticiténsversal, pour un arbre en fonte avec
G=414*10"°daN/n?

Le programme nous donne les résultats suivants :
>> outil de calcul d’'une turbomachine

***A/Dimensionnement de la roue***
Donnez le débit volumétrique Q en (m3/h): 15
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Donnez la vitesse de rotation n en(tr/min): 2900
Donnez la charge H en(m): 23.5

Donnez la masse volumique Mv du fluide en (kg/mB)00
1/Estimation de la vitesse spécifique "ng"

la valeur de "nq" est:17.54

c’est une pompe a Entrée radiale et sortie radiale
*Estimation du rendement*

la valeur du rendement statiquet” est:71.99

la valeur du rendement globalg ™ est:0.65

la valeur du rendement hydrauliquen” est:0.796

la valeur du rendement volumétriqug," est:0.93

la puissance du moteur Pm en (watt): 1625.567
Donnez I'angle de torsion caractéristique en (dggn25
Donnez le module d’élasticité transversal G en (d&): 414*10"9
3/Estimation du diametre de I'arbre soumis a laitor + la flexion "d"
Donnez le coefficient tenant compte de la flexidn K.45
la valeur de "d" est: 0.014

4/Estimation du diametre du moyeu "de"

la valeur de "de" est: 0.0197

*Estimation du débit interne "Qi"*

la valeur de "Qi": 0.004

*Estimation de la vitesse a I'entrée "C1"*

la valeur de "C1" est: 2.9694

*Estimation de la vitesse axiale de I'ouie "Ce"*

la valeur de "Ce" est: 2.7726

*Estimation de diametre de I'ouie "De"™*

la valeur de "De" est: 0.04973

*Vérification du diameétre de 'ouie*

le diameétre de I'ouie est acceptable

*Estimation de diamétre de I'ouie "D1"*

la valeur de "D1" est: 0.04973

*Estimation de la vitesse périphérique a I'entréa"*

la valeur de "U1" est: 7.1664

*Estimation de I'angle a I'entrée de I'aube "B1"*

la valeur de "B1" est: 23

'angle est acceptable

*Estimation du diamétre a la sortie "D2"*

la valeur du coefficient de pressitfx 1.0962

la valeur de la vitesse périphérique a la sortig"'eh (m/s) est: 20.5087
la valeur de "D2" est: 0.13482

*Estimation de la vitesse a I'entrée "Cm2"*

la valeur de "Cm2" est: 2.1394

Donnez la valeur de I'épaisseur de I'aube "s" ep (1002
*Estimation de I'angle de sortie de 'aube "B2"*
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la valeur de "B2" est en (deg): 19
*Estimation du nombre d’aubes "N"*
la valeur de "N" est: 6

Donnez le nombre de points "m" pour le tragageadd®s: 10

r: les valeurs du rayon de la roue en (m)
0: les angles de tracage des aubes (deg)

t: les espacements entre les axes des aubes en (m)

b: les valeurs de la largeurs de la roue en (m)
tablel =

r(mm) 24,87 29,5934,32 39,05 43,77
0 (°) 0 23,91 44,67 63,14 79,84
t(mm) 26,04 30,993594 40,89 45,84
b(mm)  10,8849,296 8,193 7,390 6,786

***B/dimensionnement de la volute***
1/Estimation du débit de construction "Qc"

la valeur de "Qc" est en (m3/s): 0. 0054167
2/Estimation de la vitesse de construction "Cc"
la valeur de "Cc" est: 9.59

3/Estimation de la largeur de la volute "b3"

la valeur de "b3" en (m) est : 0.01072

4/Estimation du jeu entre la roue et la languditg

la valeur de "D3" en (m) est: 0.14655
5/Estimation de I'angle de divergence "a3"
la valeur de "a3" en (deg) est: 7.45
6/Estimation de la hauteur du diffuseur "L3"
la valeur de "L3" en (m) est : 0.100

48,50 53,23 57,96 62,68 67,41
95,17 109,40 122,72 135,30 147,25
50,79 55,74 60,69 65,64 70,59
6,322 5,959 5,675 5,453 5,281

donnez le nombre de points "m2" pour le tracage delute: 36

¢ : les valeurs de I'angle en (deg)

Ry :les valeurs du diamétre des cercles de la velutgnm)
H, :les valeurs de la hauteur des cercles de laeelutmm)

Table2 =
¢ (°) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
R(mm) 0,00 9,34 456 450 512 566 6,14 6,58 6,99 7,37
H(mm) 000 1,10 3,37 546 7,75 9,22 10,43 11,48 12,42 13,28
100 110 120 130 140 150 160 170 180
7,72 8,06 8,38 8,69 8,98 9,26 9,53 9,80 10,05
14,07 14,81 1551 16,18 16,81 17,41 17,99 1855 19,08
190 200 210 220 230 240 250 260 270
10,30 10,54 10,77 10,99 11,22 11,43 1164 11,85 12,05
19,60 20,11 20,60 21,07 21,53 2198 2242 2285 23,27
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280 290 300 310 320 330 340 350 360
12,25 12,44 12,63 12,82 13,00 13,18 13,36 13,54 13,71
23,68 24,08 24,48 24,86 2524 25,61 2598 26,34 26,69

FIN DU PROGRAMME

Remarque :

Les résultats obtenus ne coincident pas avechasngions de la pompe 40-NVA-150-5.

3. Les dimensions pour un rendement différent :

Dans le troisieme cas, on garde les mémes valegrpatametres que I'exécution précédente,
on modifie juste la valeur du rendement, on prendaleur de\n tel quen soit 50%

Le programme nous donne les résultats suivants :

>> outil de calcul d’'une turbomachine
***A/Dimensionnement de la roue***

Donnez le débit volumétrique Q en (m3/h): 15

Donnez la vitesse de rotation n en(tr/min): 2900
Donnez la charge H en(m): 23.5

Donnez la masse volumique Mv du fluide en (kg/mB)00
1/Estimation de la vitesse spécifique "ng"

la valeur de "nq" est:17.54

c’est une pompe a Entrée radiale et sortie radiale
*Estimation du rendement*

la valeur du rendement statiquet” est:71.99

la valeur du rendement globalg ™ est:0.50

la valeur du rendement hydrauliquen” est:0.697

la valeur du rendement volumétriqug," est:0.89

la puissance du moteur Pm en (watt): 1625.567
Donnez I'angle de torsion caractéristique en (dggn25
Donnez le module d’élasticité transversal G en (d&): 414*10"9
3/Estimation du diametre de I'arbre soumis a laitor + la flexion "d"
Donnez le coefficient tenant compte de la flexidn K.45
la valeur de "d" est: 0.016

4/Estimation du diamétre du moyeu "de"

la valeur de "de" est: 0.0225

*Estimation du débit interne "Qi"*

la valeur de "Qi": 0.004

*Estimation de la vitesse a I'entrée "C1"*

la valeur de "C1" est: 2.9694

*Estimation de la vitesse axiale de I'ouie "Ce"*

la valeur de "Ce" est: 2.7726

*Estimation de diametre de I'ouie "De"*
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la valeur de "De" est: 0.053

*Vérification du diameétre de 'ouie*

le diametre de I'ouie est acceptable

*Estimation de diamétre de I'ouie "D1"*

la valeur de "D1" est: 0.053

*Estimation de la vitesse périphérique a I'entréa"*

la valeur de "U1" est: 7.946

*Estimation de I'angle a I'entrée de I'aube "B1"*

la valeur de "B1" est: 20

'angle est acceptable

*Estimation du diamétre a la sortie "D2"*

la valeur du coefficient de pressitfx 1.0962

la valeur de la vitesse périphérique a la sortig"'€h (m/s) est: 20.5087
la valeur de "D2" est: 0.13506

*Estimation de la vitesse a I'entrée "Cm2"*

la valeur de "Cm2" est: 2.1394

Donnez la valeur de I'épaisseur de I'aube "s" ep (1002
*Estimation de I'angle de sortie de 'aube "B2"*

la valeur de "B2" est en (deg): 26

*Estimation du nombre d’aubes "N"*

la valeur de "N" est: 6

Donnez le nombre de points "m" pour le tracageadéd®s: 10
r: les valeurs du rayon de la roue en (m)

0: les angles de tracage des aubes (deg)

t: les espacements entre les axes des aubes en (m)

b: les valeurs de la largeurs de la roue en (m)

tablel =
r (mm) 26,50 31,0535,59 40,14 44,68 49,23 53,77 58,32 62,86 67,41
0 (°) 0 2461 45,06 62,41 77,37 90,44 101,98 112,25 121,48 129,81

t (mm) 27,75 32,5137,27 42,03 46,79 51,55 56,31 61,07 65,83 70,59

b (mm) 10,404 8,977 7,969 7,225 6,659 6,220 5,876 5,603 5,388 5,220
***B/dimensionnement de la volute***

1/Estimation du débit de construction "Qc"

la valeur de "Qc" est en (m3/s): 0. 0054167
2/Estimation de la vitesse de construction "Cc"
la valeur de "Cc" est: 9.59

3/Estimation de la largeur de la volute "b3"

la valeur de "b3" en (m) est : 0.01072
4/Estimation du jeu entre la roue et la languddta™
la valeur de "D3" en (m) est: 0.14655
5/Estimation de I'angle de divergence "a3"

la valeur de "a3" en (deg) est: 7.45
6/Estimation de la hauteur du diffuseur "L3"
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la valeur de "L3" en (m) est : 0.100

donnez le nombre de points "m2" pour le tracaga delute: 36
¢ : les valeurs de I'angle en (deg)

Ry :les valeurs du diamétre des cercles de la velutgnm)

H, :les valeurs de la hauteur des cercles de lavelimm)

Table2 =
¢ (°) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
R(mm) 0,00 934 456 450 512 566 6,14 658 6,99 7,37
H(mm) 000 1,05 305 584 791 934 10,53 11,57 12,50 13,35

100 110 120 130 140 150 160 170 180
7,72 8,06 8,38 8,69 8,98 9,26 9,53 9,80 10,05
14,14 14,88 15,57 16,23 16,86 17,46 18,04 18,60 19,13

190 200 210 220 230 240 250 260 270
10,30 10,54 10,77 10,99 11,22 11,43 11,64 11,85 12,05
19,65 20,15 20,64 21,11 21,57 22,02 22,46 22,89 23,31

280 290 300 310 320 330 340 350 360
12,25 12,44 12,63 12,82 13,00 13,18 13,36 13,54 13,71
23,72 24,12 24,51 2490 2528 25,65 26,01 26,37 26,73

FIN DU PROGRAMME

Remarque :

Les résultats obtenus s’approchent des dimenseie gbmpe 40-NVA-150-5.

Conclusion

On déduit selon les trois différentes exécutiond quy a pas une grande différence dans les
résultats trouveés apres la modification d’'un partaeng chaque fois, ceci est expliqué par la fait
gue notre étude est effectué sur une pompe de patite (débit et hauteur petits) alors le
changement d’'un seul parameétre n’influe pas traplesivaleurs de dimensions estimé par
I'outil de calcul.
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Chapitre 5 : Conception des éléments hydrauliqeda tlirbomachine

Introduction

L’outil de calcul élaboré précédemment nous a be#paidé et facilité la tache suivante dans
le processus de fabrication d’'une turbomachinesguia conception.

En utilisant les résultats d’exécution de notregpgonme de calcul qui nous offrent tous les
dimensions nécessaires pour bien concevoir leepide la turbomachine, cette phase de
conception est realisée sur le fameux logiciel®@rks, ce logiciel a fait ses preuves dans le
domaine industriel.

I.  La conception sous SolidWorks

Ce logiciel nous facilite beaucoup les choses khusdessin et de la conception des piéces
grace aux plusieurs fonctions et outils de dessiiestes par I'interface SolidWorks.

1. Présentation de SolidWorks

SolidWorks et un logiciel de CAO. C’est un model8Dr utilisant la conception paramétrique.

Il génere 3 types de fichiers relatifs a trois @pts de base : la piece, I'assemblage et la mise
en plan. Ces fichiers sont en relation. Toute mcatibn a quelque niveau que ce soit est
répercutée vers tous les fichiers concernés.

Nouveau document SolidWorks 23
% Une représentation 3D d'un simple composant de conception
Piece
@ Une composition 3D de piéces et/ou d'autres assemblages
Assemblage
a0
5 Une mise en plan d'étude 2D, généralement une piéce ou un assemblage
Mise en plan
Avancé [ OK ] [ Annuler ] [ Aide ]

Figure 5- 1: Les trois choix offerts lors de I'ouveure d’'un nouveau projet

Fonctions de base :

* Plan d’'esquisse exemple : Face (plan par défaut)
» Profil d’esquisse exemple : Rectangle 2D
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* Type de fonction exemple : Fonction de bossageieat

Eisolidworks qmz Eabiion i Affchage 1 drwer o Oulis Feite il [@ Rechercher dens laide de SobdWirks 0 +| 2. - = B X
| e | o \ \O . r\J v gg [l_j ﬂ a Enlites symetriques fi +)i
Quitter | Cotation = 3 Ajuster Corvertir . ] e — Afficher Suppnmer . * Almantatons .
lesau... | ntelgente Ll ‘T’ 2 (- A €8 €., les ent... -:F *ss Répénton Inéare desqusse " les relatiors ::‘L’K instantardes ”
v o B ﬁ v ¥ v . entites w3 Déplacer les entités v
Fonctions Ngaquisse | Evaludr | Dimxpert | Praduits Offics | QAW E-F-or- - H- .M X
' = [\
(F \
\ N - a8
® Piccel (Default<<Defadd_Ph Barre de menu Barre d'outils Affichage a4
(@] Sensors de type visée haute i)
s { %: .:nnmv:‘oﬂs \ Coin de confirmation avec (@]}
-- o umiques 2 g e . ® =
$= Matésiou <non spécfies | eStionnaire de commandes indicateur d'esquisse A
% Face £
% Dessus “
-5y Droite
-4y Origine
A () Esquizsel \'* arbre de création FeatureManager N
Origine de I'esquisse —
Zone graphigue
Triédre de référence
Barre d'état \
\
\
SolidWorks Premium 2011 9666mm  -2984mm Omm  Sous-contrainte  Edition: Esquissel \ k| -]

Figure 5- 2: Vue d’ensemble de la fenétre de Soliduvks

2. L’utilité de SolidWorks
Solidworks...des solutions d'ingénierie et de corioepdans tous les domaines :

Ce logiciel sert a des ingénieurs, des conceptpats I'élaboration de plans de pieces
mécaniques, de prévisualisation 3D, ...

Ce logiciel est donc utilisé par des entreprisenagomme secteurs d'activité l'industrie, la
médecine, les transports, la grande consommassrsdiences, etc.

Il est relativement facile a utiliser et a prenédre main, et également tres répandu dans les
colleges et lycées, et dans les filieres technqlogg, ou les éleves et étudiants I'utilisent pour
les sciences de l'ingénieur et la technologie.

Solidworks intégre la conception, la simulationgctanmunication technique et la gestion des
données. Les ingénieurs peuvent exécuter de nosdwdéches de développement en toute
simplicité, ce qui leur permet de réduire le cyddeconception, d'accroitre la productivité et de
commercialiser plus rapidement des produits inntsvan
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II. Les étapes de conception sous SolidWorks

On utilise les résultats de la premiére exécutmtialtil de calcul des dimensions de la
turbomachine, pour la conception sous logiciel kdSdorks »

On décri les étapes de conception de

1. Conception de I’arbre

~ =.. [ @ Rechercher dans faide de Solidwo £ v

5 ! A Entités s, +
Cotation Aj Convertir _
‘D a-0- A e oo oéialr i} Répéttoninéare desaise - | MMETEINT mepmrer ‘mmm
e-0 N- - +  enttés S Déplacer les enttés - fesakes |
Su s |E Di | Pre offi S jatio Tow S 2

QQVS.' @-60- @ £- B~

= Default [ LARBRE ]

Etats d'affichage (liés)

@ <PreviewCfg>_PhotoWorks D| g
|_Q <PreviewCfg>_Display State1}

Fi
[¥]Lier les états d'affichage aux configur

Figure 5- 3 : Esquisse du tracé de I'arbre et la pée filetage

Ici on utilise la fonction « révolution » pour avéa forme cylindrique de 'arbre.

Fichier Editon Affichage Inserton Outls Simulation Toobox  Flow Smulation  Fenétr ID -2~ ﬁ %Y. ml 5 El + 1...[@ Rechercher dans faide de soldwo ) -] @ » = BB X
\N-@-n-i % [ ) L\ Entités symétriques o

QQ\S.~S-&1-O&~ﬁv

Configurations
=@ 1ARBRE Configuration(s) (P
Lfo = Default [ 14RBRE |

Figure 5- 4 : I'arbre apres révolution
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25 SOLIDWORKS

&
& ) € 4 ® @ & - a - il
Sufsce  Surface Surface Surface Surface Surface Fonne“@ Surface décalée Cmge" T Remplacer la face ‘//‘Reslru\dres:face Suface‘é Enlév. de matiére épaissi
extrudée balayée lissée frontiére remple libre | cousue | 5 5
s e e | o Surface régié | Rétablc surface B Eniéy. de matire avec surface

AR WE@- 3 oo- © S

® U
Géométrie Courbes
de réfe...

2 |
Configurations
=@ 1ARBRE Configuration(s) (Pre
Lj@ = Default [ 14RBRE |

=

Figure 5- 5 : Esquisse de la rainure de la clavette

On appligue la fonction « enlevement de matiéreuelét » pour obtenir la rainure de la

clavette sur notre arbre.

&l

220 -2-@-%-9-[[)8 5 E - 1. redercher dons face de oo P 7] D -~ = B X

©® \-0-p- - )
o (O ;- O - A SV o |
@ T é -

QAN E- F-0-SRA- 8-

@ = Default [ 14R8RH

Figure 5- 6 : L’arbre sous SolidWorks
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2. Conception de la clavette
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Figure 5- 7 : Esquisse pour la conception de la alatte

On appligue la fonction «Bossage extrudé » poueribta clavette en 3D
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Figure 5- 8 : La clavette sous SolidWorks
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3. Conception de I’écrou

On prend directement un écrou normalisé M6 a pagtia bibliotheque de SolidWorks
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Figure 5- 9 : Ecrou M6 normalisé

On dessine une courbe sur I'écrou pour avoir ue tipcrou borgne, vu que ce type n’existe
pas sur la bibliotheque de SolidWorks
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Figure 5- 10 : L'esquisse de courbe pour I'écrou bigne
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Figure 5- 11 : L’écrou sous SolidWorks

4. Conception de la roue
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Figure 5- 12 : Esquisse du tracé de la roue
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Figure 5- 13 : la roue apres révolution

La courbe des aubes est générée a partir d’urefiéhicel qui donne les coordonnées (X, Y,

2).
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Figure 5- 14 : Esquisse du tracé de la courbe deslzs point par point
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Figure 5- 15 : Contrainte de coincidence avec lesteémités de la roue

Ici on utilise la fonction « répartition circulairepour dessiner les autres aubes par symétrie
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Figure 5- 16 : Répétition circulaire de la courbe ds aubes en 6 fois
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Figure 5- 17 : Esquisse de la rainure de la clavetisur la roue
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Figure 5- 18 : Enlevement de la matiére sur la roupour avoir la rainure de la clavette
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Figure 5- 19 : La roue sous SolidWorks

5. Conception de la volute
On propose pour le corps de la volute de le divesedeux partie pour pouvoir assembler la
roue a l'intérieur de ce corps aprés la réalisatitomc on considére la partie qui contient la
variation de la section circulaire de la volute giest « la partie spirale » et la deuxieme partie

qui couvre le corps est nommée « le cache »
a. La partie spirale

La courbe de la spirale est générée a partir dalmeir Excel qui donne les coordonnées (x, v,

z) pour chaque point.
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Figure 5- 20 : La courbe spirale de la volute
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La conception de la section variée selon la spitael@60° nous oblige de créer au moins huit
plans et de tracer les formes de ces sectionsataggie plan, parmi ces plans on a deux plans
pour les extrémités de la spirale et pour que &eétrsoit bon on introduit des plans

intermédiaires. Ces plans doivent étre supériewgale a six plans c.a.d. au moins a chaque

50° il faut créer un plan.
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Figure 5- 21 : Les plans d’esquisse pour le lissade la spirale

Apres avoir créé les plans, on applique la liaisatre eux par la fonction « Bossage/base

lissée »
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Figure 5- 22 : Lissage de la forme spirale
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Figure 5- 23 : Lissage du c6ne du diffuseur
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Figure 5- 24 : Esquisse de la paroi arriere de laoute
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Figure 5- 25 : Extrusion de la paroi
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Figure 5- 26 : Enlevement de la matiere pour le tna correspond a I'arbre
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Figure 5- 27 : Esquisse pour facilité la jonction d la volute et la conduite de refoulement
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b. Le cache
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Figure 5- 34 : Trous de fixation la conduite d’'amege avec la volute
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6. Les accessoires de la conception

Pour l'assemblage des pieces congues, on ajoateanteption les accessoires suivants :
a. La bague d’étancheéité(1)

Elle assure I'étanchéité entre la partie spiraleadmlute et la roue.
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Figure 5- 35 : La bague d’étanchéité (1)
b. La bague d’étanchéité(2)

Elle assure I'étanchéité entre le cache de la ea@tta roue.
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Figure 5- 36 : La bague d’étanchéité (2)
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c. Les goujons

Les goujons sont des éléments indispensables jasgemblage et la fixation des différentes

pieces
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Figure 5- 37 : Goujon sous SolidWorks

d. Les boulons
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Figure 5- 38 : Boulon sous SolidWorks
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Il L’'assemblage de la turbomachine génératrice d’énerg

On assemble toutes les pieces congues :
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Figure 5- 39 : Assemblage des piéces de la turbonhde

La coupe suivante montre la divergence de la sedida spirale :
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Figure 5- 40 :

Coupe sur les pieces assemblées
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La vue éclatée montre I'ordre des piéces lors datage de la turbomachine :
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Figure 5- 41 : Vue éclatée de la turbomachine
Conclusion

Dans la conception des pieces sous SolidWorks,tmugé plusieurs difficultés surtout dans
le dessin de la forme spirale et le tracé des allbais grace a notre bonne maitrise du
logiciel SolidWorks nous avons pu générer les demréépartir d’'Excel et de 'outil de calcul
sous Matlab pour pouvoir exactement tracer la édes différentes courbes.

Une autre difficulté c’était dans la conception @®la volute. La fonction lissage, au début
guand on avait juste deux plans pour la forme deddion, ne voulait pas suivre la courbe
spirale mais on a trouvé la solution en créanttdesuplans intermédiaires pour que la
fonction marche correctement.

Malgré tous ces problémes, on a pu terminer lairaans les délais et pour une premiére
tentation au dimensionnent on peut dire qu’on asiéu
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CONCLUSION GENERALE

Le dimensionnement des turbomachines a traverotelens’effectue par des grands bureaux
d’étude associés a des sociétés et entreprisesegéaqnm ont tous les moyens et surtout
I'expérience requis pour que le travail soit exaed]

Malgré le manque remarquable des moyens au sdigaide nationale polytechnique, nous
nous sommes jamais baissés les bras face auxlelsstanfrontés lors de I’élaboration de notre
travail, on a fait de notre mieux pour que ce miéengoit bon, riche et le plus important utile
pour nous et pour les prochaines promotions.

Dans ce travail, nous avons relevé un challeng@e$ avons essayé de donner une suivre et
fiable méthodologie de dimensionnement des turbbimas qui nous permet de concevoir et
de réaliser des pieces de pompes qu’on peut lddiguuae qualité.

Nous sommes retrouvés face au défi d’apprendre r@ipolar des logiciels de calcul, de
programmation et du dessin dans un peu de tempgrévsa on a réussi a bien apprendre a
utiliser ces logiciels et les introduire dans laligation de ce projet.

Notre dimensionnement a été focalisé juste suypmdes machines (les machines radiales) on
peut élargir cette étude en essayant de dimensiahiaetre types de machines que ce soit
axiales ou mixtes.

D'apres la confrontation de dimensions obtenueslgp@rogramme de calcul et ceux des
turbomachines réelles, on peut dire que le prograrast valable de point de vue gqualitatif,
avec une petite différence quantitative

Pour minimiser cette insuffisance on peut:
- Intégrer la géométrie de tous les organes derape.
- Estimer toutes les pertes existantes dans la pomp

On peut attribuer a une turbomachine le titre darsefour de technologie » pour la raison que
le dimensionnement et la fabrication d’'une pompglae et touche profondément multi
secteurs de technologie tel que I'hydrauliqgue emper lieu, la mécanique, I'électricité et aussi
la métallurgie donc nous avons remarqué et on rawmde les intéressés par ce travail
d’approfondir dans I'étude chacun dans sa spégiatipourquoi pas extraire d’autres sujets de
projets de fin d’études pour améliorer ou complé&erece travail.

En hydraulique, la simulation de I'écoulement dénsurbomachine peut faire I'objet d’'un
intéressant PFE dans le but de suivre les trajestal’écoulement du fluide et corriger les
erreurs si elles existent pour diminuer toutesesoled pertegt améliorer le rendement de notre
machine.

En mécaniques aussi on peut bien creuser dandd'étess frottements et puis sur les forces et
les moments (torsion, flexion, traction...) qui irdht sur les éléments de construction de la
turbomachine (arbre, clavette, roue...)
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On peut bien parler sur la partie électrigue depdempe c.a.d. les moteurs et voir le
développement rapide qui touche ce domaine et esdaytravailler sur une des technologies
récentes.

Un autre coté de la pompe qu’on peut I'étudie prdBament c’est le coté des matériaux adaptés
pour le dimensionnement et la construction de ladmnachine, on peut également varier les
meétaux utilisés et remarquer I'influence de cettgation.

Toutes ces remarques prouvent que le milieu degpesrentrifuges est vaste et que les
recherches expérimentales et théoriques sur lepg®msont au cours de développement et
d’amélioration alors I'étude des turbomachines peugours construire un objet de recherche
inédit.

Enfin, nous sommes optimistes que notre travalivieoa une large audience aupres des
étudiants et il sera une référence qui permetele ¢perer les études et les projets en matiere de
pompe centrifuge monocellulaire génératrice d’érerg
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