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RESUME:

L’objectif de ce sujet est le dimensionnement des principaux elements qui

“ constituent une pompe centrifuge, et les tracer dans différent plans, pour permettre
’identification de ses formes. En plus on suggére une méthode d’analyse des

performances d’une pompe existante. : -

ABSTRACT:

The objective of this subject is the dimensioning of the principal elements which
constitute a centrifugal pump, and drawing them in different planes,. for the
identification of their formes. Furthermore, we suggect an analysis method for studing
the existing pump.
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NOMENCLATURE

Symbole :

b: longueur de la roug [m]

d diéméFre'c}q lar‘rc‘)ue fm]

g: accé!éra_tion de\lfl pesanteur [m/s?] |
h : hauteur due & la pression [m]

Ah : perte hydrauiique {m]

jjeufm]

nsq : vitesse spécifique

p: pressién [p;]

pr diiférence de pression [pa]

¥ . rayon fm]

t- : temps [s]

é :.vitesse'absolue [m/s]

Ca .: vitéés;é absolﬁe axiale [m/s]

Cm : vitesse méridienne débitante [m/s]
D : diameétre [m]

H: hz-lu.téur d’élévation [m]

Hth : hauteur théorique [m]

N : vitesse -de- rotation [trs/mn]

Na ; nombre d’aubes

, P . Puissance (kW]

k1
R ~

Q : débit volumétrigue [m’/s]
W: vit|esse relative [m/s]
R : rayon [m]

S : surface [m?]
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A .
o : (C, U) - angle de la vitesse absolue

B : (W, Cm) - angle de la vitesse relative ou angle de ’aubage

0: (Ca/,\ Cm) - angle de la vitesse débitante
n : rendement

A : coefficient linéique de la perte de charge
u : coefficient de glissement

p . masse volumique [Kg/m3 1
@ : vitesse angulaire [rd/s]

I" : accélération [m/s?]

® : fonction potentiel [m?/s]
Indices :

1: al’aréte d’entrée de la roue
2 : al’aréte de sortie de la roue
3:alavolute

a: axiale, absorbée

ad : admissible

ar ; arbre

¢ ; extérieur

f: fuite

fr : frottement

i: intérieur

m : mécanique, méridien.

opt : optimal

r ; radial
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INTRODUCTION GENERALE



Introduction Générale

Introduction:

Le dimensionnement des pompes conserve aujourd’hui un caractére émpirique ou il
reste basé sur un grand nombre de régles d’origine expérimentale et statistique. Cet état de fait
est assez logique puisqu'en dehors des dimensions géométriques principales un trés grand
nombre de paramétres de second ordre sont fixés pour définir la géométrie compléte de la
roue et de son environnement immédiat. Ce choix, souvent arbitraire peut étre guidé par des

considérations telles que :
eRégularité de 1’écoulement;
sEncombrement;
oStabilité des caractéristiques;
oOptimisation des performances (rendement, cavitation, bruit...ect.).

Nous proposons dans ce présent travail une méthodologie de dimensionnement et

d’analyse des performances des pompes centrifuges.

Parmi toutes les gammes des pompes, le développement et I'utilisation fréquente des
pompes centrifuges a été d’une rapidité sans commune mesure, et ceci en adéquation avec les

progres réalisés dans 1’emploi de la force motrice €lectrique.

A T'heure actuelle il n’existe aucune limite des valeurs du débit ou de la hauteur
d’élévation. De tels progrés dans le développement et 'utilisation les plus universelles des

pompes centrifuges dans maintes industries et techniques sont dies a plusieurs facteurs:

ol aptitude de fonctionnement a grandes vitesses de rotation d’ou la possibilité

d’accouplement direct 4 des moteurs électriques;
oLe¢ mimimum de parties mobiles;

o]’encombrement réduit , d’ou un prix et des frais d’mstallation modérés relativernent

au volume déplacé, et éventuellement un cofit bas d’exploitation.
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L’organisation de cette étude est décrite ci-dessous:
*0On introduit dans le chapitre I, la notion des écoulements en mouvement absolu

eDans le chapitre II on traite I’écoulement en mouvement relatif en faisant ressortir les
propriétés de I’écoulement rotationnel, ce développement nous permet d’établir I’expression de
I’équation fondamentale des turbomachines (€quation d’Euler). ‘Grdce a un raisonnement
simplifié, on met en évidence I’existence d’un écart angulaire de sortie lié au nombre d’aubes

finis. Une modélisation de cet écart est proposée pour conclure ce chapitre.

eDans le chapitre III, on propose une approche des différentes pertes rencontrées dans
le cadre d’une analyse des performances d’une pompe existante, c’est ce qu’on appelle une

méthode directe.

ele chapitre IV montre la démarche adoptée dans ce projet d’une nouvelle pompe,
c’est ce qu’on appelle la méthode inverse, pour un cahier de charge bien défini a ’avance

quelles sont les géométries de la roue et de la volute les mieux adaptées.

eNous proposons dans les chapitres V et VI des méthodes du tracé des aubages et des

roues (vue méndienne et vue de face) ainsi que le calcule et le tracé de la volute.
Définition d’une pompe:

On appelle pompe une machine qui sert & élever les liquides d’un niveau inférieur a un
niveau supérieur ou autrement dit une machine qui aspire des liquides d’une région a basse
pression & une région a haute pression. Cette augmentation de pression a licu a la suite de 1a
transformation de 1’énergie mécanique fournie par un moteur entrainant la pompe, en une
augmentation de 1’énergie hydraulique qui est acquise par le liquide entre I'entrée et la sortie de
la pompe, cependant lorsque la pression totale ne peut pas étre engendrée avec un bon
'fendernent par une seule roue, on est amené alors de considérer plusieurs roues montées en
série qui définissent ce qu’on appelle « pompes multicellulaires ». Dans notre cas nous traitons

seulement les pompes monocellulaires.

Classification des pompes:

suivant les méthodes des déplacements des liquides a P'intérieur des pompes, on classe

ces derniéres en deux grandes familles:
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o] es pompes volumétriques (dites aussi & déplacement);

sLes turbopompes ou pompes rotodynamiques.

Le principe de fonctionnement d’une pompe volumétrique consiste dans le déplacement
du volume élémentaire du liquide de I’aspiration (entrée de la pompe) vers la région de
refoulement, Ce déplacement est un mouvement de translation (pompe alternative), un
mouvement de rotation (pompe rotative) ou un mouvement composé de translation et de

rotation.

Le principe de fonctionnement d’une turbopompe consiste dans le déplacement du
liquide de I’aspiration vers le refoulement au moyen de 1’élément actif qui est la roue a aubes
ou rotor. Ainsi au contact du liquide avec les aubes a lieu la transformation de I’énergie
meécamique en énergie hydraulique et cette transformation consiste essentiellement en une
augmentation du moment cinétique. On distingue dans cette famille de pompes trois types en

fonction du champ de courant:

1.Pompe centrifuge a écoulement radial dans la roue : grille d’aubes annulaires dont
I’aréte d’entrée est paralléle ou oblique par rapport 4 I’axe de rotation (ou de symétrie) tandis

que Parréte de sortie lui est paralléle, ces pompes conviennent pour des débits modérés et les

fortes pressions.

2. Pompe hélhico-centrifuge & écoulement oblique: la roue est composée d’une grille

tridimensionnelle dont les arétes d’entrée et de sortie sont obliques par rapport 4 [axe.

3. Pompe hélice 4 écoulement axial : dont la roue est constituée d’une grille d’aubes
circulatres tournantes. suivi d’une gnlie fixe appelée stator ou redresseur. Elles sont destinées

aux grands débits engendrés aux basses pressions.

Une autre classification est également introduite a partir de la vitesse angulaire
specifique (), representant un nombre addimensionnel issu des modéles de la similitude des
turbomachines intimement li¢ a la forme de la roue et s’exprime en fonction des performances

nominales de la machine (débit et hauteur correspondants au rendement maximal),

o (:H){’a“
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On définit aussi la vitesse spécifique nsq, nombre pratique ayant une valeur d’usage:

nsq=N

JQ

3/4
H

. . K A WAAR , .,
On remarque que la vitesse spécifique angmente avec I’augmentation de la hauteur
d’élévation. Les faibles vitesses spécifiques caractériseront donc les machines centrifuges et les

grandes vitesses spécifiques les machines axiales.

Constitution:

La figure ci-dessous donne les éléments constitutifs d’une pompe centrifuge

monocellulaire,

e e

Nomenclature de la figure:
1- Roue
2- Arbre
3- Roulement
4- Roulement axial
5- Graisseur de roulement
6- Ecrou de blocage
7- Rondelle

8- Clavette

T
AR N

B

I
~J

9- Déflecteur

10- Presse-étoupe

11- Bague fixe

12- Corps de pompe

13- Fond de boite de garniture
14- Corps de palier

15- Bouchon de vidange
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Critéres généraux de définition des pompes:
‘Les critéres les plus importants des pompes sont:

1. La vitesse de rotation : ¢’est le nombre de tours qu’effectue la pompe par unité de
temps. Cette vitesse est notée par N. L’unité de mesure la plus utilisée est le tour par minute

(tr/min ).

2. Débit Q d’une pompe : C’est le volume qu’une pompe peut ou doit fournir par unité

de temps.

3. La hauteur H produite par la pompe : cette hauteur est la différence entre la hauteur

totale du liquide au refoulement Hr et la hauteur totale de 1’aspiration Ha ; H=Hr - Ha.

Avec:
Pa Va?
Ha=—-+ + Za
pg 28
Pr Vvr2
Hr =— + + Zr
pg 2g
Avec:

Pa : pression d’aspiration;
pP:: pression de refoulement;
V. : vitesse d’aspiration;

V. : vitesse de refoulement.

La hauteur H créée par une pompe est fonction de la vitesse de rotation N et du débit
Q. La fonction H(Q) pour une vitesse de rotation N constante donnée est appelée

caractéristique de la pompe.
4. La puissance (utile absorbée):

La puissance dispomble au niveau de I’arbre d’entrainement de la roue de la pompe est

la puissance absorbée Pa de cette pompe.



Introduction Geénérale

La puissance transmise au fluide, et ce de la part de la pompe, est appelée puissance

hydraulique utile Pu, cette puissance est égalea: Pu =pg QH.
5. Rendement de la pompe:

Le rappoﬁ de la puissance utile Pu a la puissance absorbée est appelé le rendement de

la pompen,: npy=Pu/Pa



CHAPITRE I

ECOULEMENT EN MOUVEMENT ABSOLU




Chapitre 1 ' Ecoulement en mouveﬁ’;ent absolu

I.1- Propriétés des lignes de courant:

Dans le domaine de la turbomachinerie, I’écoulement et ses équations associées, sont la

plupart du temps en coordonnées cylindriques ( t, 8, Z).

Dans ce repére la vitesse C en un point quelconque M, a pour composantes:

o= I

dt
6= C8 ouCu = _rﬂ
dt

Ca = g

dt

La description lagrangienne de I’écoulement consiste a observer le déplacement d’une
particule donnée et identifice en fonction du temps. Inversement la description Eulerienne se
place en un point de I’écoulement et observe les variations de la vitesse en fonction du temps
(plusieurs particules se succédent en ce méme point). En observant au méme instant I’ensemble
des pomnts de Pécoulement pendant un laps de temps, on peut définir alors les lignes de

courant,

La courbe (*¥) est une ligne de courant; si en tout point M appartenant a (V') la vitesse
Cest tangente a (), on définira donc pour I’ensemble des points, I’équation différentielle des

lignes de courant

dr rdd  dZ

(L1)

Cr Ce a

Les composantes du vecteur vitesse dépendent a la fois des coordonnées du point M et

du temps.

Lorsque Pécoulement est permanent (ou stationnaire), les composantes du vecteur

vitesse sont indépendantes du temps. Les trajectoires et les lignes de courants sont confondues.
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Chapitre I - _ ‘ Ecoulement en mouvement absolu

r e} =",
Sy o

L.2-Accélération locale -Rotationnel :

- Y - L3 ﬂ
Le vecteur accélération est calculable 4 partir de la vitesse C:

L
=

) (12)

Rja

Et ses trois composantes en coordonnées cylindriques sont les suivantes:

den=r
a = |
TT'= %(Cu) = T (1.3)
d
E(Ca) =TI

Sachant que dans le cas général Cr, Ca, C, sont des fonctions de r, z, 8. On obtiendra

la premiére composante & partir de la différentielle totale d’une fonction & quatre vanables
(annexe A.5):

dor= 950 gr &+ L Cr 4p 5T 4 00T 4
Sor r &6 7 ot
etona:
daCr 40
Tr = & - Cn "
D'on
- Cit
[f= acr _ SCr Cr+}_§Cr Cu+ oCr Ca+ oCr )
dt or r 86 YA ot r

. = 4
Qu I’on retrouve les composantes de C:

Cr= ﬁ, Cu= —l—ﬁ, Ca=iz—.
dt rodt dt

De la méme maniére on obtient les deux autres composantes de T avec:

(wh A nitre ] ewsmiv . . B o S B I ——




Ecoulement en mouvement absolu

Chapitre I
dCu do
=t Cr—
=7+
dCa
o

-—
Soit finalement les composantes de I :

8Cr aCr 8Cr Cu? a&Cr

ITr=Cr Py + Cu 50 +Ca SZ , + Y
, oCu SCu 8Cu CrCu 8Cu
P | l0=Cr t gt Cass v 5, (14)
oCa SCa 8Ca 6Cu
T'z=Cr 5 + Cu 50 +Ca 57 + Y

On pourra retenir d’une fagon générale la relation vectorielie (la forme de Lambe) :

o J
8C C? N
ﬂljzs—t+ grad 3 ~C A rotC (1.5)
Avec:
18Ca oCu
F 50 ez 2
—=r 8Cr &Ca _
rotC= 57 " or 200 (1.6)
1§ 1 8Cr
Py (rCr)—— 50 - 20z
On rappellera enfin la définition du vecteur tourbillon Iof
—>—3
(1.7)



Chapitre 1 Ecoulement en mouvement absolu

I.3-Ecoulement irrotationnel -Fonction potentiel :

L’écoulement est a potentiel des vitesses ou encore le champ des vitesses dérive d’un
potentiel, est la terminologie employée dans le cas ou la relation vectonelle suivante est

verifice;
C= grad® (1.8)

I Avec @ ¢étant la fonction potentiel dépendant des coordonnées au méme titre que les

—
composantes du vecteur C.

On Pécrit également (annexe A.3) en coordonnées cylindriques:

L, 8O
r= o F
o))

=1 = 56 (L9)
' 5@
Ca = 55

1.3.1-Proprietés de la fonction potentiel :

L’écoulement a potentiel des vitesses présente la propriété remarquable de vérifier la

relation vectorielle :

rotC =10 (1.10)

En remplagant dans le systéeme (1.6} les termes Cr, Cu et Ca par leurs valeurs issues de

(1.9) on obtiendra:

10




Chapitre 1 Ecoulement en mouvement absolu

180 ¥

rdo8 &z rdz 80
|y zo
rotC =) 8r dz 08z dr

1 820 1 8D

Tor o0 rooer D

) > . ..
Les trois composantes du vecteur rofC sont nulles, on qualifie alors I’écoulement

d’irrotationnel.
1.3.2-Proprietés de I’écoulement irrotationnel :

D’aprés la relation (1.10), I'écoulement irrotationnel n'est le siége d'aucun vecteur
tourbillon Il ne peut donc étre utilisé que pour la description des écoulements au fluide parfait,
ou par extension des écoulement au fluide réel exempt de décollement.Cette propriété n'est pas

applicable aux écoulements réels présentants:
¢ Une forte incidence sur les obstacles minces (désadaptation);
¢ De grandes variations de direction ou de section de passage.

l.4-Eguations de la dynamique des fluides parfaits:

L’équation dynamique est I’équation de Newton traduisant, pour un élément fluide,

~ Iégahté des efforts extérieurs et des efforts d’inertie:
F=Tdm (L11)
Avec !
dm - masse de I’élément fiuide dm = p dV
T" accélération dans le repére fixe (galiléen)

—> . - .
F: resultante des efforts extérieurs appliqués
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Chapitre I Ecoulement en mouvement absolu

Les efforts agissant sur les particules sont classés en deux groupes principaux :
eForces agissant & la surface de ’élément fluide :
1. efforts de pression agissant perpendiculairement aux parois : Fp;

2. effort de frottement agissant tangentiellement et se manifestant en présence d’un fluide

visqueux : Fr;
3. efforts matériels tels que Peffort d’un aubage sur I’élément de fluide : F,.

¢ Forces de volume F, ;

Efforts a distance tels que la pesanteur, les effets magnétiques ou tout autre effort

extérieur agissant sans contact.

Plagons-nous en coordonnées cartéstennes dans hypothése d’un fluide parfait (Fr= 0).

Considérons un volume de fluide élémentaire éloigné d’une paroi (F, = 0) sur lequel

agit un effort de volume Fy de composantes ( Fy, Fy, F7).

Examinons les efforts en présence suivant la direction Ox (Figure I.1):

Z /(de dz

dz

c
v

/ (p + (5p/6x) dx) dy dz Y

Figure I.1: Disposition des efforis de pression suivant Ox
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Chapitre 1 Ecoulement en mouvement absolu

masse .

celur d

parfait

. 2] &
-Forces de pression: p dy dz - [p + -—P-dx)dy dz = -2 dx dy dz
ox X

-Forces de volume : Fx
-Masse de Iélément . pdV = pdxdy dz
-Accélération : I'x

Le bilan établit I’équation d’équilibre issue de 1’équation (1.11):

_§_pdxdydz + Fx = pI'xdxdydz
X

- o
En extrapolant aux autres composantes et en retenant f comme effort par unité de

= _
p dx dydz (L12)
On obtient ’équation vectorielle :
1 —
- wadp - =T (1.13)

En générale, les forces de volume dénvent d’un potentiel et, plus particulierement, de

e [a pesanteur. On notera dans ce cas :

—3

_
f, = -grad(gh)

Ainsi, I’expression la plus générale de I’équation dynamique s’écrira pour un fluide

1 — —
—Egradp—grad(gh):F (1.14)
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Chapitre 11 Proprietés du mouvement relatif

I1.1-Introduction :

’ —
z " ] 3 ~ -3
En présence d’aubages animés d’un mouvement d’entrainementU = o T, correspon-
dant a la mise en rotation du rotor & la vitesse angulaire o, on introduit la notion de vitesse
relative W. En respectant les régles de composition des champs de vitesses, la vitesse relative

sera issue de la relation vectorielle:

C=U+W (IL1)

La vitesse absolue C correspond a la vitesse d’une particule fluide mesurée dans le

- ~ . . r - -

repére fixe. dans le repére mobile lié au rotor, la méme particule sera animée de la vitesseW.
L’introduction de la vitesse relative permet de ramener Pétude de I’écoulement autour des
aubages mobiles & celle autour des mémes aubages immobilisés artificiellement. Ainsi, sur le
plan purement cinématique, on peut supposer dans une premiére approximation que les

. . . . —> - e, - .

relations établies avec la vitesse absolue C peuvent étre utilisées en remplacant C par la vitesse

- . e . .
relative W a partir de laquelle on vérifiera notamment la condition de glissement sur les

aubages.

Cette manipulation n’est pourtant justifiée que dans le cas restreint des équations qui ne
sont pas fondées sur Uhypothése d’irrotationnalité de I’écoulement. Pour les autres, et

notamment celles faisant appel a la fonction potentiel @, une correction faisant intervenir la

vitesse instantanée de rotation o, est nécessaire.

Introduite par Stodola, cette ’panicularité de I’écoulement relatif est décrite par la

relation générale (annexe A.6.) :
rolC = rotW + 2@ (I1.2)

montrant que si ’écoulement absolu est irrotationnel, I’écoulement relatif est quant a lut

rotationnel ;

roli¥ = 28 (11 3a)

Relation qui s’écrit aussi d’aprés "annexe A6 :
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Chapitre 11 Proprietés du mouvement relatif

1 oWa dWu 0
r 00 0z
SWr dWa _
o= 8  or (1L3b)
18(riWu) 18Wr
— -— =-20
r or r 09

Les conséquences sont nombreuses :

ePartant d’un écoulement absolu (aubages réellement immobiles), I’écoulement relatif

ne peut étre obtenu qu’en supposant a celui-ci un tourbillon d’intensite -o appelé tourbillon

relatif.

ele transfert énergétique entre les aubages et le fluide peut donc s’effectuer par

I’intermédiaire de la circulation (machines axiales), de tourbition relatif (machine centrifuge) ou

encore par les deux modes 4 la fois (machines hélico-centrifuges).

oLa présence de ce tourbillon confére & I’écoulement relatif inter-aubages ses propriétés

essentielles :
1.non axisymétrique (6/50 différent de 0)

2.non permanent mais de caractére périodique s’illustrant par les refations

27

W,z 0)=W (r,z,éh— —f]
Na

C(r,2,0)=C (r,z,6+£r+)
N

a

ou Na représente le nombre d’aubages.
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Suivant les applications, on pourra cependant considérer |’écoulement comme

permanent en moyenne.

ol ’existence du tourbillon relatif est & l'origine du glissement, particuliérement

important dans la prévision des performances des pompes centrifuges.
oL ’effet de la viscosité sur le glissement est négligé dans cette étude.
IL.2-Equation de continuité:

On se place dans le cas général de |’écoulement dans DPespace inter-aubages
correspondant & une grille d’aubes tridimensionnelle, dans laquelle on fait apparaitre en
coordonnées cylindriques les composantes des vitesses absolues (_? relative W et

, R —p
d’entrainement U.

Br : Wr 0
Colcu=2% W={Wu U=U = wr
roo
54 Wa ¢
Ca = oz

L’écoulement absolu étant irrotationnel, la vitesse C dérive d’un potentiel ¢ comme

I’indique ses composantes Cr, Cu et Ca.

La figure 1.3a montre la vue méridienne et la vue de face de la grile d’aubes retenue.

On définit dans cette ﬁghré trois directions particuliérement importantes :

-La direction m décrivant 1a ligne de courant méridienne, la composante méridienne Cm

assurant le débit et I’angle & formé entre la direction méridienne et I’axe oz
-la direction dl correspondant a la ligne de courant relative;
-La directton ds correspondant a la ligne de courant absolue.

H faut noter que, seules les composantes U, Cu et Wu sont en vrai grandeur sur la vue

de face de la figure I1.3a.
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I
1L/ 77
7S

=
\¢ '

FIigurell. 3b : écoulement dans une grille tridimensionnelle
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Chapitre I Proprietés du mouvement relatif

De ces figures, on déduit les relations géométriques suivantes :

Cr =Cm sind dr=dmsin &
Ca=Cm cosd dz=dmcos & (I1.5)
Cm=Wm

ot dm est ’abscisse curviligne d’un trongon en vue méridienne.

La loi de composition des vitesses donne la liaison entre les composantes des

différentes vitesses :

Cr-—-ggz Wr
or
C= cu=%=U+Wu=wr+Wu (IL6)
Ca=5£ = Wa
oz

L'équation de continuité s’écrit pour un écoulement absolu :
o P . —¥
5, Hdv(eC)=0 (1L.7)

Et en coordonnées cylindriques :

5_p+ i—5—(,«01'(,'1')+ s(pLu) + o(pCa) =0
of  ror roo &z

et le systeme (11.6) décrivant la composition des vitesses est :

Cr =Wr
C=U+W=|Cu = ar + Wu (I1.8)
Ca = Wa
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Chapitre II Proprietés du mouvement relatif

En reportant les composantes Cr, Cu, Ca dans I’équation de continuité et en

remarquant que :

S(par) _ ,
rog

Celle ci se transforme en ;

0,18 iy, SET) 26D
5t ror roé oz
Ce qui traduit I’écriture vectorielle sutvante :
op
st div(pW ) =0 (IL9)

L’équation de continuité s’écrit donc de fagon identique en mouvement relatif (IL9) et

en mouvement absolu (I1.7).
I1.3-Fonction potentiel:

Ecrivons maintenant la différentielle totale de ¢ (A.5.) :

do = é?-dr + ﬁrdﬁ + —§£dz
or rdo dz

Cette différentielle est calculable de deux fagons | en remplagant les termes —gﬁ,% et
v or

5

e par les composantes de o} (systéme (I1.6)) ou par les composantes issues de la composition

de vitesse (11.8).
Dans le premier cas, on obtient :
dp=Crdr+Curdd +Cadz
En utilisant les relations géométriques du systéme (I1.5), d¢ s’écrit aussi :

d¢ = Cm dm sin?d + Cu rdB + Cm dm cos?
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Soit aprés groupement et simplification :
dp =Cmdm+ Curdd=Cds (11.10)
Partant des autres composantes, la relation (I1.10) peut s’écrire:
dd = Wm dm + (U + Wu) rd0
d¢ = Wm dm + Wu rd0 + or> d0
Soit finalement :
d = Wdl + o 12 d0 = ddr + ds (IL11)

Le potentiel de I’écoulement absolu irrotationnel peut donc s’écrire comme la

superposition des pseudo-potentiels relatif et d’entrainement.
I1.4-Equation dynamique en mouvement relatif :

L’équation générale de la dynamique des fluides parfaits s’écnit dans le repere absolu

(relation [.14):

dC 01—
- @ = puadp - grdeh) (11.12)

relation dans laque]le?prend la forme vectorielle issue de la relation (I.5) :

dc sC C: o
—:—-+gra37—C/\r?ot>6 (I1.13)

Lorsque C est issu de la composition des vitesses relative W et d’entrainement

T=aA7
C=W+Br7

L’accélération absolue peut étre calculée a partir de la dérivée suivante:

(I1.14)
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Chapitre 1l ~ Proprietés du mouvement relatif

Relation issue de la composition des accélérations ol l'accélération absolue est

constituée de la somme des accélérations relative, d’entrainement et de Coriolis

D’aprés I’équation (I1.13), les accélérations relative et d’entrainement s’écrivent:

W W W ‘ |
— = d——-—— :

& - st + gra WA rotW (I1.15)
dU 80 —1u2 o —o

—_— = d— - :
R + gra > U ArotU (11.16)

Avec :
0 0 2a°r

UZ
7 AtotU= or|Al0 =10 :2grac_i—

0 20| {0

D’ot la relation (I1.16) pour © = cte :

La relation (I1.14) s’écrit maintenant :

dC W W2 Uf]
—— e — W + W
at ot + gra 2 ATOtW +2 B A

En remarquant que :

W A 1ot + 28 AW = 7 A rotl + 23) (I1.17)

On obtient ’expression de I’équation dynamique en mouvement relatif pour un fluide

barotrope :

,gradU—Jr gh+—2—%} SW W/\(]"OIW+2(—15) (1L.18)
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Simplifications :

Pour un écoulement établi irrotationnel, la relation (I1.18) indique que le second terme

du second membre s’annule.

On peut alors intégrer I’équation (I1.2) sur une ligne de courant relative pour obtenir la

relation de Bernoulli en mouvement relatif :

2 2
J'_‘,i_EJr gh+_‘[_%—+‘[ﬁdl = cte(t) (1.19)

Ol le second terme est une constante d’intégration dépendant du temps.

En introduisant le potentiel relatif ¢g définit en 11.3 | la relation de Bernoulli s’écrira

également :

2 2
jﬂ+ gh+ U200 e (I1.20)
yo, 2 2 ét

Enfin, dans la cadre d’un écoulement relatif permanent, on obtient la forme générale

utilisable sur Pensemble de ’écoulement :

—+gh+————=cte (I11.21)

En dehors des écoulements a surface libre, les termes liés & la pesanteur sont

généralement négligeables par rapport aux autres termes.

En fluide incompressible, le terme de pression s’écrit aussi :

Expression énergétiques :

dans le cadre de I’écoulement isentropique définit comme 1’écoulement d’un fluide

parfait sans échange de chaleur avec le milieux extérieur, I"enthalpie h du fluide s’écrit :
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h= dp | (r22)

et enthalpie d’arrét ou Penthalpie totale H:

2 2
H:h+£:IQ+§_ (11.23)
2 P 2

Dans le cadre du mouvement relatif, on définit aussi la rothalpie I par la somme :

2 2 2 2
I =h+ _Hi__U__J'dp _W__U_ (11.24)

Le théoréme de Bernoulli en écoulement permanent et irrotationnel s’écrit donc :
H= cte en mouvement absolu
I=cte en mouvement relatif

Dans ces conditions d’application , les constantes d’intégration concernent I’ensemble

de Pespace fluide. On qualifie ces écoulements d’isoénergétiques.

L’enthalpie d’un fluide ne peut varier que dans le cas d’un écoulement en grille mobile

ol est mise en oeuvre la vitesse d’entrainement U issue généralement d’une rotation.

La variation d’enthaipie entre 'entrée 1 et la sortie 2 de la grille mobile s’écrira, d’apres

(11.23) ;

2 2_ 2
AH = | dp G- GF (11.25)
1

Parallélement, I’équation (I1.24) donne la conservation de la rothalpie :

j@_ U, =02 W - Wi

- 11.26
e 2 2 (11.26)

ID’ou les deux formes cinématiques de 1°équation d’Euler des turbomachines :
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ag = Giz G2, G2 U Wo - Wi

5 2 5 =U,Cu, = U Cry

Concernant les pompes et les ventilateurs, on utilise la hauteur totale d’élévation au lieu

de la variation d’enthalpie :

G*=G? Up-UP We-Wi?_UyCu, -UCy

3 127
2¢g 2g 2g g

I-Ith=

S’agissant d’un fluide parfait, Pexpression ci-dessus est qualifiée de hauteur théorique.

Inversement, pour une grille de turbine, la hauteur cédée par le fluide est donnée par la

relation :

H, _U,Cu, - U,Cu,
g

IL.5-Evolution des triangles de vitesse en fonction du débit :

Nous considérons dans ce qui suit que la vitesse de rotation @ est constante et que la

géométrie de la roue est parfaitement définie.

Pour simplifier cette premiére approche qualitative, on retient 'hypothése d’un
écoulement relatif axisymétrique. Pour faciliter la comparaison des relations €tablies avec celle
de la littérature, les angles relatifs sont comptés positivement dans le sens inverse du sens

trigonométrique.
I1.5.1-Adaptation a ’entrée de la-roue ;

En supposant que le fluide pénetre dans la roue sans prérotation, la vitesse

fuge 4 . . , .
d’entrainement U, et la vitesse absolue C; sont entiérement définies par leurs composantes :

0

Ui=ly —ar,
0; 0:
- C = H_IZ =
C - =5, T 2R,
Cu, =0
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A partir des triangles des vitesses, on peut calculer la direction du fluide matérialisée

par I"angle B :

U, oR2zb
le QI

tg Bi= (11.28)

On définit ’adaptation lorsque ’angle B est égal a ’angle d’aubage P10 (Q: est alors
égal 4 Qa).

tg Br = 9&5_‘&— tg Pio et 0=0, (11.29)

D’ou la valeur du débit d’adaptation qva en fonction de la vitesse de rotation et de la

géométrie de ’entrée de I'ailetage :

2nwR,?b,

11.30
tgf, ( )

Qa=

Dans le cas ou Q < Qa (figure 11.4a), I’angle fluide f3; est supérieur 4 I’angle d’aubage
10 et on observe un décollement se produisant sur la face en dépression de Paubage qui

s’accentue quand on s’éloigne du débit d’adaptation.

Quand Q > Qa (figure I1.4¢), I'angle fluide B, est inférieur a4 I’angle d’aubage B, et

¢’est la face en pression qui est le siége d’un décollement.

Naturellement, ces perturbations s’accompagnent de pertes que I'on qualifie de pertes

de désadaptation.
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) Q<Qa B1>Puw

b)Q=0Qa Bi= B

c)Q>Qa  B1< Buo

Figure 4: Influence du débit sur les triangles de vitesse a ’entrée de la roue.
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11.5.2-Triangles de vitesses a la sortie de la roue:

Les triangles de vitesse de sortie ne peuvent étre construits sans I’intervention d’une
hypothése simplificatnice qui consiste 4 supposer que le fluide sort de la roue suivant Ia
direction imposée par la direction de la sortie d’aubage. Cette hypothése, appelée hypothése

d&’Euler, n’est justifiée que dans le cas ou le nombre d’aubages tend vers I'infini.

Dans ces conditions, la direction de la vitesse relative W» correspond & Iangle 3, ,, de

I’aube et ceci quel que soit le débit. La relation d’Euler s’€crit alors :

_U,Cu,,
g

Hi

Les vitesses se décomposeront de la mani¢re suivante (figurefl.5b).

0
('72 - U2 = (DR2
Oy
Cm, =
C, =" 2mRr;b,
Cuy =U, - Cm, 1gB,,,

d’ou Pexpression analytique en fonction du débit, de la vitesse de rotation et de la

géométrie de la roue :

[Uz ———Q"—bzzgﬁh} (IL31)

Lorsque le débit diminue (figure II. 5a), la composante Cu,., augmente, ainsi que la

. . . U,z
hauteur théorique. Quand le débit tend vers zéro elle prend la valeur ——
g

Inversement, lorsque le débit augmente (figure 1l.5¢), la composante Cu, diminue
jusqu’a atteindre la valeur zéro. Le débit correspondant 4 DP'annulation de la hauteur

théoriqueest donné par ’annulatton de 1’équation (i1.31) :
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_2nR}b,

o 1B je (1L32)
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1) Q <Qa

b)Q=Qa

c)Q>Qa

Figure IL5 : Influence du débit sur les triangles des vitesses a la sortie de la roue
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I1.6-Influence du nombre d’aubes et modélisation du coefficient de

glissement :

Nous avons supposé jusqu’ici que le fluide sortait de la roue suivant I’angle §; .. des
aubes. Cette hypothése s’avére réaliste lorsque le nombre d’aubages tend vers 'infim. En
nombre fini d’aubages, tout se passe comme si I’écoulement moyen subissait en bloc un écart

angulaire par rapport 4 la direction de sortie d’aubage.

Pour illustrer ce phénoméne, nous présentons le tracé simplifié du champs de vitesses

dans Ia roue centrifuge.

La roue retenue tourne a ® = 150 rd/s et les aubages, au nombre de 5, forment des

spirales logarithmiques d’angle B = 65°. Les rayons d’entrée et de sortie sont respectivement :
R, =63 mm et R; = 132 mm (figurell.6).
I1.6.1-Maillage simplifié d’un espace inter-aubages:

On trace avec un pas sensiblement umforme, I’ensemble des cercles ayant pour
enveloppe s les différentes frontiéres de I’écoulement. Ces lignes enveloppes (y; et w.) sont

considérés comme des lignes de courant que le lien des centres des cercles que I'on désignera

par ligne moyenne G ou ligne de partage.

Si I’on joint par une méme ligne trois points qui constituent les points de tangente a ;
et y. et le centre d’'un méme cercle, on obtient ’allure des équipotentielles. On veillera au

moment de ce tracé 4 ’orthogonalité avec les lignes de courant.
On peut calculer le potentiel du point M par la relation (I1.11) :
AD= WAL + ortA0 (I11.33)
avec:
Al abscisse curviligne séparant deux points du mailiage.

r : rayon du point considére,
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A@ : variation anguléijre entré deux points di maillage (A6 est négatif de I’entrée
vers la sortie)
% 'vi_yeSse relative aé_surant le d_ébit dans la section considérée :
"0 | '
W=5r | | ‘(11.34)

b : diamétre du cercle considéré
h : épaisseur de la veine fluide supposée ici constante.

Les points de tangence Mi,'Me appartenant respectivement 4 la lige de courant intérieur
wi et 4 la ligne dé courant e, sont situés sur le méme potentiel. De cette propriété, on peut

déduire les valeurs des vitesses relatives a ’intrados et a I’extrados.

—_ 2

wi= A —er’Ab, - (113%)
JAI' v -
— 2

we=2¢ Z’; 49. (11.36)

. Figurell. 6 : Définitions relatives a !'espace inter-aubages
A - . . _— S - o
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I1.6.2-Condition de périodicité :

Celle-ci s’exprime, au méme titre que la condition de Kutta-J oukowski, par |"unicité de
la vitesse au bord de fuite des aubes. dans le cas d’une grille, il convient donc de respecter

Iégalité des vitesses au points Fi et Fe.

Cette propriété ne peut étre observé que dans le cas ot la ligne de courant ye s’écarte,

a partir de Fe, de la spirale logarithmique d’un angle Af.
11.6.3-Application :

On propose de determiner le champ de vitesse relative sur les deux faces de l'aube de la

roue considerée ci-dessus, en mesurant graphiquement les parametres geometrigues nécesaires.
Pour simplifier les calculs, on a etabli un programme en Fortran

Les relations (I1.30) et (I1.31) permettent le calcul des vitesses relatives We et Wi

(figurell. 7} .

Interpretation:

On constate d'importances vitesses sur la ligne de courant exterieure et des vitesses

faibles voire nulles ou negatives sur fa ligne de courant interieure.

La présence du tourbillon relatif engendre donc un écoulement relatif non

axisymétrique pour lequel on observe sur un méme rayon :

14

—>0 | 1137
50 (IL37)

Le champ de pression est calculé a partir de la relation de Bernoulli en mouvement

relatif (relation II.21 avec simplifications classiques) :

w2 [j2-
ptp [—2_—7}20&5 (1138)

La constante est calculée en fixant la pression a I’entrée de la ligne moyenne.
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La ligne de courant intérieure est en surpression par rapport a la ligne de courant

extérieure jusqu’a la sortie ou la condition de périodicité impose une égalité parfaite.

La partie située prés du bord d’attaque de la face en dépression sera le siége du

phénoméne de cavitation en présence d’une pression d’entrée suffisamment faible.

Sur un méme rayon, la différence de pression pi-pe matérialisera effort du fluide sur

la pale, effort a I’origine du couple moteur Cm exigé pour entretenir le mouvement.

Celui-ci se calculera a partir des relations suivantes écrites pour une épaisseur

d’écoulement unitaire :
dCm =r . (pi - pe) Na cosf dl (11.39)
avec Na : nombre d’aubages
Soit finalement:

&

Cm = Na I r (pi - pe) cosP dl (11.40)

[

L’allure de I’écart de pression (pi - pe) en fonction de |’abscisse curviligne de la pale est

donnée sur la figure I1.8.
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Figure IL7 : Evolution des vitesses relatives sur itnrados et sur |'éxtrados
en fonction de I’abcisse curviligne de la pale.
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Chapitre 11 | Proprietés du mouvement relatif
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Figure I1.8 : Evolution de 'écart de pression entre Uintrados et I'éxtrados
en fonction de l'abcisse curviligne de la pale.
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Chapitre Il ) Proprietés du mouvement relatif

A P’écart angulairc AP observé ci-dessus est associé¢ le coefficient de glissement p
traduisant globalement un défaut de hauteur produite. ’expression de p est donnée par le

rapport :

ACU | A CU

%]

Bzé" 2B S s

B20

U-

Figure IL9 : Influence du glissement sur les triangles des vitesses.

I1.6.4-Modélisation du coeffiient de glissement :

On retrouve dans la litérature de nombreuses relations semi-empiniques permettant de
calculer le coefficient de glissement. Plusieurs auteurs se sont intéréssés a ce calcul, parmis
lesquels Stodola (1925), Buseman (1928), Pfleiderer (1935), Balje (1952), Weisner (1967).
toute ces correlations ne doivent étre utilisées que dans les conditions ou les coéfficients

numériques qu’elle contiennent ont été confrontés avec I’expenence.

On retient pour notre cas La relation de pfleiderer qui fait apparaitre le coefficient p

dans I’éxpression du facteur de glissement :

1
= 11.41
H p (IL.41)
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Chapitre 11 Proprietés du mouvement relatif

Pour lequel il propose la forme :

p= 0,6(1+ cosfB,, )R,2

(I1.42
Na Mst ( )

Na étant le nombre d’aubes et Mst le moment statique de ’aube par rapport & ’axe de

rotation (figure II.3a):
R, B 4
Mst = Irdm = J-r ! (11.43)
b4 2 sind

On calcul cette integrale par une methode graphique ou numerique.
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Chapitre I | Caractéristiques de la machine - Evaluation des pertes

HI.1-Caractéristique H = f(q) :
La hauteur théorique, pour un nombre d’aube infini, est donnée par la relation d’Euler :

U2 Cu2oo
4

H., -

theo

Suivant ’équation de continuité et la propriété des triangles de vitesses en sortie, on

écrit
Cmg = Q,‘ / (2 T Rz bz) - (IH 1)
et CUZ = Uz -sz th; o (le)
d’our :
H, = —QJU Y tep ﬂl (HIL3)
th g L 2 2TER2b2 g ZOOJ -

C’est ’équation d’une droite déscendante avec le débit et passant par deux points de

coordonnées calculables :

o A débit nui ; Q=0 e Hupo=U'/g

eAhauteur nulle; Hupn=0 e Q=Quuo=2TR)bro/tgfhe

Pour un nombre fini d’aubages, la caractéristique Hy, = Q) est également représentée
par une droite mais, suivant les auteurs, celle-ci est paraliéle ou non i la précédente établic

pour une infinité d’aubages.

Nous avons retenu, pour notre part, I’hypothése du paraliélisme introduite par Stodola,

la hauteur théorique en nombre fint d’aube étant déduite au point d’adaptation par la relation:

Hy = 1t Hioo (LIL4)
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Chapitre Ill ‘ R Caractensthues de la machine - Evaluation des pertes
u étant le coefficient de glissement moyen, calculé sur trois lignes de courant ye, i,

Wm & partir de la relation (I1.11). ,

v

Qa Qmax | Q

Figure I11.1 : Construction de la courbe caractéristique H = f (Q)

Pour la grande majorité des pompes, P’hypothése du parallélisme est venfice
expérimentalement, du moins dans la zone d’écoulement sain allant de 70% a 120% du débit

nominal.
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Chapitre I Caractéristiques de la machine - Evaluation des pertes

Au régime d’adaptation, éorrespondant au deébit qa, les pertes par frottement Ahr
existent. Celles-ci varient sensiblement comme le carré du débit et sont représentées par la
parabole Ahs = f{Q) (figure II.1). Les pertes de désadaptation croissent de part et d’autre du
débit d’adaptation suivant une forme également parabolique Ah. = f{Q). En retranchant
’ensemble de ces pertes de la hauteur théorique Hy, on obtient la hauteur caractéristique

H=Hy-Ah. Elle coupe les axes en deux points particuliers :

¢ A débit nul, Hy la hauteur & vanne fermée;
o A hauteur nulle, Q. le débit maximal que débite la machine lorsqu’elle & la pression

d’aspiration.
I11.2-Pertes énergitiques :
Les pertes dans la machine sont de trois types : hydrauliques ou aérauliques,
mécaniques et volumétrigues, elles sont incontournables mais peuvent €tre optimisées. Bien
entendu, les pertes dues a I’environnement, par exemple a une mauvaise alimentation de la

roue, ne font pas l'objet de ce paragraphe et ne sont pas a prendre en compte dans un

fonctionnement normal.
111.2.1-Pertes hydrauliques :
Ces pertes sont arbitrairement dissociées en deux catégories :

e les pertes par frottement;

e les pertes de désadaptation.
Le rendement hydraulique les caractérisant est donné par :

M= (Hw - A h) / Hy, (H1.6)

avec Ah : ensemble des pertes hydrauliques.
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Chapitre IIl : Caractéristiques de la machine - Evaluation des pertes

I11.2.1.1-Medélisation des pertes par frottement :

En raison du caractére fortement tridimensionnel des canaux interaubages, les pertes
dans les canaux de la roue, du diffuseur et de la volute, sont difficiles a modiliser, méme en
- régime d’adaptation.

On distingue ainst sous le vocable de pertes par frottement, I’ensemble des trois pertes

suivantes :

- Les pertes par frottement du fluide i la paroi des canaux Ahy.
- Les pertes par changement de direction liées a la courbure de la veine Ahy,.

- Les pertes par élargissement Ah,,
Ces deux dernieres pertes se produisent sur une longueur plus ou moins importante du
canal et ne sont pas dissociables des pertes par frottement. Cependant, pour la commodité du

calcul, nous les supposons concentrées dans le trongon considéré. La sommation sera effectuée

suivant le principe d’additivité
Ahg; = Ahg + Ahg; +Ahg; (sur un trongon)

En discrétisant le canal en n trongon :

Ah, = X Ak, (111.7)
i=1 .
OI.2.1.1.1-Défintion géométrique d’un trongon :

Dans le cas du rotor on modélise chaque subdivision par un paraliepipéde et par un

tronc conique dans le cas de la volute (figure 111.2). Les éléments sont caractérisés par une

section d’entrée S;, une section de sortie S;:; et une longueur Al.

4]



Chapitre III Caractéristiques de la machine - Evaluation des pertes

Figure I11.2 : Deéfinition géométrique d’un trongon
M1.2.1.1.2-Définition de la perte par frottement Ahg :

Les pertes par frottement sont liées & la viscosité du fluide et résultent des echanges de
quantité de mouvement entre les diverses particules des couches voisines de fluide, qui se
déplacent avec des vitesses différentes. On retiendra pour ces pertres la relation de Darcy-

Weissbach, définie pour un écoulement turbulent dans un tuyau rugueux

VLA

= 1.8

42



S —
-,
R E L

Chapitre I __ | Caractéistiqués de la machine - Evaliation des pertes
AVEC, i e s e e e d el

Dh; : Le diamétre hydraulique s Dh; 5.4 Si/pi - C
.ol §; et P; sont respectivement la section mouiliée et le périmetre mouillé. -
N £ S IS PPN R 5 T I .
-« Wi : La-vitesse-débitante dans.la section d’entrée : W.=Qi/§;
O1 Q; est le débit interne
u ‘
Ai : Le coefficient linéique ;_i;g‘,[‘jetfe de icfw.rge, tient compte de la nature de I’écoulemient

et de I’état de surface des parots, il est donné ﬁar la formule de Colebroock et White :

1
A = (111.9)

' o] 250 A
. B 371

Avec:

A : rugosité relative : e ‘
A2
= i

Ou A est la hauteur moyenne des aspérités supposées uniformément réparties

oo 8

R; - nombre de Reynolds caractérisant ’écoulement :

: - . . Lo

 vigcosité cinématique du fluide.

. <

T L

Le coefficient A est calculée par une méthode itérative (annex A.6).
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Chapitre IIl Caractéristiques de la machine - Evaluation des pertes

I11.2.1.1.3-Définition de Ia perte par élargissement progressif Ah,; :

Les pertes de chages par élargissement sont lies a I’accroissement ou au décoliement
de la couche limite du 4 la présence d’un gradient de pression positif provoqué par la chute de
vitesse associée a P’élargissement de la section débitante (figure I11.3). Nous retiendrons pour

ces pertes la relation relative aux divergents coniques.

2
Dm]—Dh]]' [S,- ]2 W
A =32 ——L I-|—} — .
» 2{ 2Nf S,-+1 22 (11110}

Figure H13 : Décollement dans un divergent

11L.2.1.1.4-definition des pertes par changement de direction h; :

Les pertes de charge par changement de direction sont assciées 4 la formation de zones
de décollement tourbillonnaire au voisinage des parois, réduisant la section de I’écoulement
principal. La superposition de la force centrifuge et de la couche limite de parois donne
naisance a4 un écoulement secondaire transversal quien se superposant a |’écoulement

principale, donne une forme hélicoidale aux lignes de courant(figure I1.4).

On peut calculer ces pertes par la relation de Nekrassov simplifiée relative & un coude

de section circulaire:
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Chapitre ITT Caractéristiques de la machine - Evaluation des pertes
|[01134sm(8 )_!W2
111
cdr { F J 7 g ( )
avec :
' 0:: I’angle au centre;
R.; : le rayon de courbure.
m e e R --r/m-c - -
L
2 L. X
L :‘/\ ‘ e =7 ;
' ‘5""“‘ hyjenie LU VOIRLNL t
= "e.“;: pa—ol ll" rleurt ::i‘é_‘
=T - A i SR i
= :'r—»-:n — |
i Rrieinuiin Sisle=— Jém\
5 &% a4 4

Figure II1.4 : Décollement tourbillonnaire et écoulement secondaire dans un coude
I11.2.1.2-Modélisation des pertes de désadaptation :

les pertes de désadaptation, générées par |’écart formé entre la direction de la veine

fluide et I’angle des aubes de la roue, sont représentées, pour des raisons de simplification, par
une relation de type parabohque:

Ah, =K. (Q - Qa)’

Sur la base du dépouillement de résultats expérimentaux concernant plusieurs pompes

industrielles représentant une plage de vitesses spécifiques de 10 a 70,une allure de ces pertes a
été représentée sur la figure II1.5 (voir figure).
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Chapitre Il Caractéristiques de la machine - Evaluation des pertes

On définit le coefficient de pertes de désadaptation (perte par choc) y. et le coeficient

de débit . par les relations suivantes:

Ah -
Y o=—F . HI.12
c gzi ) ( )
g
0
=— I13.13
® Oa ( )

On peut noter avec satisfaction que ces pertes s’annulent pratiquement toutes au
voisinage du débit d’adaptation et présentent comme prévue une forme quadratique

pratiquement symétrique sauf au voisinage du débit nul.

0.16

NS15
NS§22
N52)

+
_—
—_
\ —4— HN528
0.12 —— N5
—h—
e
—_
—

N538
= NS44
NS56
NEES

-~

‘I/}c

008

Figurelll.5 : Evolution des pertes de désadaptation en fonction du débit.

L’évolution moyenne donnée sur la figure précedente peut étre représentée par la
corrélation :

W, =0,12 ¢ - 0,170, -0,03¢, + 0,08 HREN
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Chapitre 1T Caractéristiques de la machine - Evaluation des pertes

I11.2.1.3-Application:

La figure (HI.6) représente a titre d’éxemple, une comparaison des caractéristiques
expérimentale et théorique H = f{Q) établies suivant le modéle ci-dessus pour une pompe de
vitesse spécifique égale 4 32.

pour le calcul on a etabli un programme en Fortran,

1470 tr/mn
MP 250.200.400 Rpm
H1251
cl: ) 500 S 1000 y 15}00 L0 w0 3000 | Pé gom
0 500 .. 1050 . 15100_ ' 2000 I 25'00. ', lmp gpm
B , H
oM 2. g rn
vy W = by
i, =~ ’
~ )
/ 1 7le
1 [ 7_\., i..l .
2367 TR [
50 2 T I N
T NNREN
: ~ T T T r S~
\L ] !! I AV aNEE — 150
. re \ )
40 . ] TS N ,}]( \ A2
#3264 1 If TN R I 4 A i,
: H#’If A = 2N
- AN 7 - :
30 ] N A ST 100
: = "'\':J el FLTNA
2 N l \ i )
—ap— Calcul 17 P ~ ]
[ — Essai’ - [ \\ i ! -
20 ] e o e e [ N7 i
T Y i
L — 50
o . ! [
10 } i [l
0 100 200 300 400 500 600 700 Amzsn 800

Figure I1L.6 : Comparaison des caractéristiques H=f(Q) théorique et expérimentale.
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Chapitre Il Caractéristiques de la machine - Evaluation des pertes

Interprétation:

On constate un petit €cart entre la courbe expérimentales et la courbe théorique qui ne
dépasse pas les 2m, et qui est dlie a "approche géometriques des trongonscet écart devient
trés petit au voisinage du débit d’adaptation au les perts par chocs s’annullent, et il augmente
en s’éloignant de ce débit, ce qui montre que la méthode de discrétisation en trongons et de
superpositon des pertes est une méthode performante, en raison de sa simplicité et de I’absence

du cout d’expérimentatoin.
I11.2.2-Pertes mécanique:
Ces pertes sont de deux types:

o Les pertes mécanique externes,

e ]es pertes mécaniques internes.

II1.2.2.1-Pertes mécanigques externes:

Ces pertes sont liées aux frottements de ['arbre sur les paliers et les dispositifs

d’étanchéité (garnitures mécaniques, presse-€toupes).
IIL2.2.1.1-Pertes dans les paliers:

Pratiquement ces pertes ne depassent pas 1% de la puissance fournie 3 la pompe
q p P p p pomp

(réf 2):
Pr=00lpgqH (IT1.15)
I11.2.2.1.2-Pertes dans les garnitures mécaniques:
On peut éstimer ces pertes de puissance par la relation (réf .7):
Py =5 d, N(p/3)"% (I11.16)
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Chapitre Il Caractéristiques de la machine - Evaluation des pertes

avec :
d, : diametre moyen de la gamiture mecanique;
p: : pression 3 étancher.

ITL2.2.1.3-Pertes dans les dispositifs d’étanchéité:

On peut éstimer ces pertes par la relation suivante (réf.7):

Pie = 5 do N (p/5)> (fI.17)

avec d, est le diametre de 1’arbre.
HI.2.2.2-Pertes mécaniques internes:

Ces pertes sont dues au frottement des flasques tournants que 'on calcule en

assimillant les faces exterieures d’une roue centrifuges aux deux faces d’un disque mince de

méme rayon R; tournant a la vitesse angulaire ©.

Si f est le coefficient de frottement entre le fluide tournant & w/2 et le disque, la force
élementaire dF, et la puissance absorbée dP, corespendant a la surface élementaire de largeur

dr (figure IT1.7).
dF =2 m ¢ dr {(p/2) (0 1/2)2
dP = rdF=ordr f(p/4) (o 1)’

Le terme (o 1/2)” dans I’éxpression de dF représente la force de frottement tangentielle

par unité de surface.

Aprés intégration de t = 0 a r =R, , on obtient les pertes pour une face de disque , cette

valeur sera doublée pour prendre en compte le deuxiéme face:
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Chapitre II Caractéristiques de la machine - Evaluation des pertes

Py = (nfp/10) @ Ry’ (I11.18)

Pour les fluides peu visqueux, cette demniére relation devient :

Pu=2310"p o’ Ry’ (01.19)

Figure IIL 7 : Modélisation du frottement des flasques
Les pertes mécaniques totales est la somme de toutes les pertes calcuiées ci-dessus:
Pm = Pp +Pgm+Pdc+Pfd (HI20)

Le rndement mécanique caractérisant I’ensemble de ces pertes est :

L (TI1.21)
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Chapitre IIT Céi'actéristiques de la machine - Evaluation des pertes

I11.2.3-Pertes volumétrigues:

Les pertes volumétriques sont fonction des diverses fuites et prélevements de débit que
I’on observe dans la machine, & savoir : les fuites extéricures par les dispositifs d’étanchéité
mais surtout les fuites internes entre les bagues d’étanchéité, les jeux de fonctionnement, les
prélévements de liquide assurant le refroidissement des paliers, des presse-étoupes, des

systémes d’équihibrage, ...

La roue est traverssée par un débit Q; = Q + Q¢ , avec Q¢ est le débit total de fuite.

Le rendement volumétrique caractérisant ces pertes est donné par la relation :

(T11.22)

Figure I11.8 : F'uites de débit dans une roue centrifuge
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Chapitre III Caractéristiques de la machme - Evaluation des pertes

Le débit de fuite Q¢ est généré par la différence de pression A pr = pr - p régnant de
part et d’autre de la bague d’étanchéité.

La chute de pression dans la cavité entre le diamétre de sortie D, de la roue et le
diamétre D¢ de la garniture d’ouie est éstimée en supposant que le fluide dans la cavité est
entrainé i une vitesse égale a la moitié de la vitesse du flasque avant de la roue. Avec cette

hypothése, la pression pr est donnée par Ia relation suivante :

pr=p2-(p/8) &’ (R -R{)

D’ou:
Ape=pa-po-(p/8) @ (R -Ry)
. Appliquant ’équation de bernoulli entre les point O et le point 2 :
p2 'pO = (p / 2) (COZ 'CZZ ) - D g Ahrnu.:

ot Ah,e sont les pertes hydrauliques dans la roue.

On peut admettre que ces pertes sont €gales a la moiti€ des pertes hydrauliques totales
(ref. 1)
Aboee =H [ (1/m) - 1]/2
D’ou:

Apr=p (Co?-C2)/2 - pg H((Umw) - 1)/ 2 (111.23)
Les vitesses Cy et C, sont calculables a partir des relations suivantes ;

co_ O+0,
° m(R}-R)

C, = Cm? + Cu?

+
L)
2nR,b,

Cuy = U, - Cmy1gB,,

U, =0k,
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Chapitre III Caractéristiques de la machine - Evaluation des pertes

avec :
Re=1,3 Ra
R.: rayon de Parbre

Qr=2mReCr2j
Cs : vitesse moyenne du fluide dans le jeu

j - jeu radiale

Le rayon Ry est approximativement le rayon Ry de la bride d’aspiration pour la fuite par

la garniture avant.

En présence d’un systeme d’équilibrage de la poussée axiale par bague arriére et trous

d’équilibrage, il convient de multiplier le débit de fuite par 2.

La différence de pression Apr est la perte de charge générée par le débit de fuite au

passage de la bague d’étanchéité, on I’éxprime également par la somme suivante :
Ap/pg=15(CA128)+A(L/2)(CE/2g) (11L.24)

ou L est la longeur de la bague.

- Le premier terme correspond & la perie de charge due a la contraction & Ientrée et a

I’élargissement a la sortue du jeu.

- Le deuxiéme terme définit la perte par frottement sur la longueur de la bague ou 2 j

est le diameétre hydraulique.
Le coefficient A est calculé par la relation de Blasius pour R < 10’ :
A=07316/R" (111.25)
avec R le nombre de Reynolds dans le jeu :
R=Ce2j/v (I11.26)
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Chapitre III Caractéristiques de la machine - Evaluation des pertes

Le coefficient A est calculé par la relation de Blasius pour R < 10”
A=0316/R" (111.25)
avec ‘R le nombre de Reynolds dans le jeu :
R=Cr2j/v (I11.26)

v étant la viscosité cinématique du fluide.

Aprés remplacement et simplification dans ’équation (I11.24), on obtient:

5
v |

F
|
- } L v I
0,75p+ 0,066 —5 (— )%
i_ J 125 Cf J

C, (I11.27)

avec Aps=f(Cr).

La valeur de Cs sera calculée par itération succéssive (annex A.6).

I11.2.4-Rendement global :

Compte tenu de toutes les pertes citées ci-dessus, la puissance absorbée sur I’arbre
moteur s’écrit :
Pa=pg(H+Ah)(Q+ Q)+ Pm (I11.28)
La puissance hydraulique utile est donnée par la relation :

Pu=pgHQ (H1.29)

D’ou I'expression du rendement global :
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Chapitre III .. ' Caractéristiques de la machine - Evaluation des pertes

. pgHQ

N, = (IT1.30)
" pg(H+AR)(Q+0Q;)+F,
Donc le rendement globale est égale au produt des trois rendements pertiels :
Mg =M. T - N (II1.31)
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Chapitre IV Méthodologie de dimenssionnement de Ia roue.

IV.1-Infroduction:

Dans ce chapitre,nous présentons le probleme inverse, a savoire les relations ou les
choix arbitraires permettant ,a partir d’un cahier des charges donne ( hauteur Ha, débit Qa,
vitesse de rotation N) de définir les principaux paramétres géométriques de la roue & savoir:

o bride d’aspiration : rayon Ry ;

s entrée d’aubage : angle (1o ,rayon a la ligne moyenne R, , largeur b; ;

e sortie d’aubage : angle B, ., ,rayon de sortie R, .

IV.2-Détermination de la bride d’aspiration :

Pour une roue a arbre traversant on a :

D 2 _ d 2
Qi= ["Tﬂ}pco av.n
avec,
Co : la vitesse a U’entrée de I’ouie;
do : le diamétre du moyeu.
Dans le cas d’une pompe en porte-a-faux do =0 .
Le diamétre d, est donné par : do =1,3 du
avec
4 =697022%  [mm] V2
=0 — mim
ar =697 av2)
Ou :

© [N/m?] : 1a contrainte de cisaillement du matériau de Parbre

Pa [w] : la puissance absorbée sur I’arbre de la pompe: Pa=Pu/n,, .

L.e rendement globale est donné sur un abaque dans ’annexeA.7 en fonction de la

vitesse spécifique et du débit.
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Chapitre IV Méthodologie de dimenssionnement de la roue.

La vitesse Co est donnée par la formule suivante (réf.2) :

Co= &+2gH (IV.3)
Ou ¢ est le coefficient de vitesse d’entrée.
Le meilleur rendement peut étre estimé a : €, = 0.021 nsq B (réf2).
La meilleure capacité d’aspiration peut €tre estimé a : £, = 0.0167 nsq P (réf2).
En général on utilise le coefficient de vitesse d’entrée € qui rend le compromis entre €,

et g5 (réf2):

E +&

Dot :
£=0.0188 nsq *’ (IV.4)

IV.3-Détermination de I’entrée d’aubage :

On admet que le fluide entre sans prérotation Q = Qa.

U
tg B, =+

C, (IV.5)
U, = R,

avec C; est la vitesse absolue égale a la vitesse débitante Cmy .

tg B, =1tg 1810
Q, Ve
le =—=% ! ( )
S,
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Chapitre IV Méthodologie de dimenssionnement de la roue.

avec @ est le coefficient de rétrécissement & 1’entrée d’aubage.

Pour calculer Q; on admet pour ny la formule empirique suivante (réf.15):

= 1-{ 04+ 02 10586 av.n)
JQ/ nsq

IV.3.1-Optimisation de la section d’entrée vis -a-vis de la cavitation :

Optimisons la section d’entrée de la pompe pour 1’obtention d’une bonne aspiration en

respectant les limites de cavitation.

La pression absolue p; a ’entrée de la pompe est ( d’aprés I’équation de Bernoulli ) :

p=po-pgha- (pCi°/2)- pg&hp (IvV.8)

L

avec |

h, : Ia hauteur d’aspiration;

Ehp, - les pertes dans la conduite d’aspiration.

Pour éviter la cavitation il faut que p; soit supérieure 4 la tension de vapeur. En réalité
lors de I’analyse des repartitions des pressions sur I’intrados et sur {"extrados, on démontre que

le point ot régne la plus faible pression est un point qui est situ¢ dans les aubages au voisinage

de entrée.
La valeur de Ap peut étre rapportée a pW,* /2 :
Ap=Ap W /2

avec A =025+ 040 (1éf4), coefficient a ne pas confondre avec le coefficient des pertes de

charge.

Pour éviter la cavitation il faut que p1 - Ap > ps
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Chapitre IV ‘ Méthodologie de dimenssionnement de 1a roue.

ou ps est la tension de vapeur.

En remplagant p; et Ap par leurs expressions dans la derniere égalité, il vient :

2 2|

e w
po—pgﬁhpa-pgb'gﬂﬁfps

Ou autrement écrite, cette inégalité prend la forme :

Do b, c: oWt
—h —£ ——+x
pg Bn > 2g

A l’entrée d’aubage on a :

le - C12 " U|2
Et par conséquent :
- c: W
M_ha_‘ihpa >(1+;\') _l+;\’_1_
pe g 2g

En remplagant Uy par =d; N/ 60 et C, par 4 Q;/ nd, , on aura :

Do~ P, 1 1602 wdAN?)
LU A >~ + _
b, =t L(l ) - AT o ) (1V.9)

Choisissons d; tel que le premier membre de (1V.9) soit minimal, nous annulons dans ce

cas la dérivée par rapport a d; du second membre de cette inégalité ; on a alors:

16Q.° 2d N?
—4(1+ 1) 2Q15+2,1” =0
- d 60

D’ou aprés résolution :
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Chapitre IV s : - Meéthodologie de dﬁpenssiqnnementrde la roue.
Rii= K; 3|2 I
Rii= K, (IV.10)

avec: Kg=f(h)=2.1+225

V.3.2-Calcul du rayon R, et de l'ﬁflargeur b, :

A partir des des systéme (IV.5 Jet (IV.6 ) et de la relation (IV.10) on obtient :

; Q"tgﬁm
Rj=—=" V.11
1 ﬂ_wRamz 8 ( )

ou ¢, est le coefficient de rétricissement & I’entrée de ’aubage : ¢, =C,/C,
Puisque on a pas encore calculé R,, on determine C; suivant la formule empirique de

Stepanoff

C, = Kem\J2gH
On retient pour Kem, la formule empirique donnée par stepanof :
- Kem,; =0,1301933+1,6216.10° nsq+526,23875.10” nsq®

D’autre part on a :

Si=2n R b, (1IV.12)
D'ou:
S
b = —— V.13
R avas)

IV.3.3-Calcul de I’épaisSeur de Paube :
Le coefficient o, est donn¢ par :

.ti

t - Sy,

)]
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Chapitre IV Méthodologie de dimenssionnement de la roue.

zd,
avec: ty= —
Na

Le nombre d’aube Na peut étre éstimé par la formule empirique suivante (réf 1):

Na=22,71Nsq*>*

D’otr :
-1
S =t, (2l (IV.14)
@,
avec :
Sl . s

Su, = 7 pour les aubes a simple courbure;

08 Pia (IV.15)
A
1Su, =————  pour les aubes a double courbure.
cos S, sin 4

ou A, est ’angle compris entre la surface de I’aube et la surface de courant qu’on peut calculer
par la relation :
ctg Ay =ctg A, sinPye

3

ou A; est I’angle compris entre ’aréte d’entrée et la ligne de courant a 'entrée de la roue

(figure IV.1a).

Figure IV.1: Projection de |'épaisseur de ['aube
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Chapitre IV ' - Méthodologie de dimenssionnement de la roue.

De (IV.14) et (IV.15) on tire :

-1 , .
S =t (2.~ 1) cos B, pour aubes & simple courbure;
P (IV.16)

-1
8= t,@—‘—) cos f3,,sin A, pour aubes a double courbure.
4

On prend souvent une epaisseur d’aube constante: S= cte
IV.4-Détermination de la sortie d’aubage :

V.4.1-Calcul du rayon extérieur Ra:

Le choix du rayon extérieur s’effectue & partir d’une valeur de référence communément

utilisée pour la construction des pompes. Cette valeur standard qui dépend de la vitesse

angulaire spécifique € a été introduite par CORDIER.

Le diagramme de Cordier est un diagramme statistique issu de résultats expérimentaux
sur lequel est portée la vitesse angulaire spécifique de divers pompes en fonction de leur rayon

spécifique (encombrement spécifique ) :

R, (gt1)
Q=8 V.17
JQ (v.17)

Pour chacun des points représentatifs, les courbes d’isorendement permettent de définir

le lieu de dimensionnement idéal concernant le rendement (figure IV.3).

Pour une vitesse spécifique donnée, on définit ainsi le rayon spécifique le mieux adapté

puis I’encombrement idéal :

2 = 2 ‘/}6 (1y.18)
(gH) _
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SR ¢)
A
50 ‘ i *
)]
Y
.0
X,
<
0.‘
¥
@
x
4
g,
RN
N\ N
]
i (V)
: N ]
» Covrbe \\
ot __ N s A
215 g5 gs 1 45 25 G 70

Figure V.3 : Evolution standard selon CORDIER . \;f

1V.4.2-Choix de angle de sortie Bay:

Lorsque le fluide pénetre dans la roue sans prérotation, la hauteur théorique est donnée

par {’équation d’Euler :

et H,, = U, CU,
g g
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Chapitre IV Méthodologie de dimenssionnement de la roue.

On constate, d’aprés cette relation, que 1a hauteur d’élévation théorigue d’une machine
de compression {ventilateur, pompe, compresseur) ne dépend que de la vitesse périphérique U,
et de la composante giratoire de la vitesse absolue Cu,. Le rapport entre U, et Cu, peut étre

choisi dans des limites assez larges. Il est intimement lié & I’angle de sortie d’aubage 2. .

Les pompes sont construites exclusivement avec des aubes couchés vers Iarriére, et

notamment des angles B2, compris entre 50° et 70° ( valeur qui sera choisie arbitrairement ) .

IV.4.3-Détermination de la largeur b, :

Le dernier parametre géométrique défimssant la roue, a savoir la largeur de sortie b,
s’effectue sur la base d’une méthodologie que nous pouvons résumer ainsi
On estime d "abord le rendement hydraulique ny de la roue a partir de la formule de Lomakine

au point de rendement maximal :

042

1V.19)
[tog,, dred - 0.172]2 (

mu=1-

0
dred = 4250 3/ =
re N

Q: le débitenm’ / s

avec |

N : vitesse de rotation en ir/ mn

On en deduit la hauteur théorique et la hauteur théorique infinie ( H est donné par le

cahier des charges) :

.
Tu
H, _ Oy
M

" avec 1 est le facteur de glissement donné par la relation (II. 14).

La composante giratoire est déduite de Hy,, par la relation d’Euler :
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Méthodoloisie de ditneiissiontiement dé la roue..

RNTES z

Les triangles des vitesses en sortie de roue permettent de déduire la vitesse débitante
Cm; puis la Jargeur b, : :

Cmy = U, -Cu,,
tg ﬂZuO
O : '
by=———"—— .
’ on R,Cm, ¢2 (v 20) ,
A
“Avec : : ,&

1 Ou :
Suy = 5
oS By,
) ;
: IV.5-Application:
? ﬂ Cahier de charge: -
ﬁfi
C H=53 m
i} Q=800 m'/h
' | N=1450 tr/mn

Caractéristiques géométrigues:

R, =883 mm

= b L g, T

| r | by = 94.1 mm
i J R, =202.2 mm
{! E’ ‘bz =47 mm
Bio =70°
! ﬂ B2 = 64




Chapitre IV . Meéthodologie de dimenssionnement de la roue.

Na=35
S=44mm
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Chapitre V _ Tracé des aubages.

V.I-Introdﬁcﬁon:

Nous proposons dans ce chapitre une méthode compléte de tracé des aubes de roues
centrifuges et hélico-centrifuges. elle est basée sur la définition des deux projections; la vue
méridienne et la vue de face. Ce tracé important et délicat, la plupart du temps abordé de
maniére succincte dans les ouvrages, confére a la machine ses qualités d’aspiration, de

rendement et de stabilité.

V.2-Determination de fa vue méridienne:
Les étapes définissant la vue méridienne sont les suivantes :

" % définition de la ligne moyenne du canal méridien;
* discrétisation de cette ligne en un certain nombre de segments;
* adoption d’une loi d’évolution de la surface méndienne;

* définition des enveloppes ( flasques avant et arriére ).

V.2.1-Définition de la ligne moyenne :

La ligne moyenne de la roue est définie par I’association d’une courbe de Bézier & trois
pdles et d’une portion de droite en sortie (figure V.1). Les 3 pbles sont définis de la maniére

suivante :

_..RO

—Le premier pdle a comme coordonnées ( 0, Rox } avec Rox = > pour roue en

R, +Ra

portefa’il fauxet Rox= pour une roue entre palters ( arbre traversant ).

—Le deuxiéme pole est défini par Pintersection de deux droites Al et A2 :

e Al est la droite paralléle a I’axe de rotation passant par le pole (0, Rox ) .
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Chapitre V Tracé des aubages.

eA2 est la droite passant par le point de coordonnées { z; , R; ) et formant un angle ¢
avec la droite A3, oi A3 est la droite perpendiculaire 4 I'aréte de sortic b, au point de

coordonnées ( z; , Rz ) .

-Le troisiéme pdle ( z; , R; ) se trouve sur la droite A2 a une distance mg du point de

coordonnées (zz, Ry).

r rFy Z2 (p
. mg
le n°3
. ligne
moyenne
. ole n°1 ole n°2
Rox P P n
As / A
Az
o Z

Figure V.1: Définition de la ligne moyenne
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Chapitre V ' Tracé des aubages.

Remarques :

- La valeur de mg dépend de la vitesse spécifique de la machine et diminue avec celle-ci.

- L’angle ¢ est un paramétre libre qualifié d’angle de cabrage. Le choix adéquat de ce

paramétre permet de régler la concavité des deux flasques avant et arriére.

- La distance z; est aussi un paramétre libre caractérisant ’encombrement axial. La
valeur retenue correspond dans la plupart des cas 4 un compromis entre les pertes et la taille de

la machine.
V.2.2-Définition de la loi de surface:

L’évolution de la surface méridienne est explicitée en fonction de abscisse curviligne
mesurée sur la ligne moyenne : S = S (m ) cette abscisse curviligne est calculée & partir de la

relation suivante :

m(2) = | 1{%2 &z V1)

La détermination analytique de cette intégrale est généralement impossible pour les
fonctions 1 ( z ) de degré supérieur & un. De ce fait, on utilise une méthode d’intégration

numérique {méthode des trapézes par exemple ).

Une série d’équations simples peut étre retenue pour décrire et maitriser I’évolution de

la surface débitante.
Nous considérons sur la vue méridienne deux parties distinctes :

la partie en amont de ’aubage : entre la bride d’aspiration et entrée d’aubage ;

la partie aubée : entre ’entrée et la sortie d’aubage.

On définit ensuite une loi de surface arbitraire dont les conditions aux limites les plus

]

courantes sont données par les diverses équations :
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Tracé des aubages.

Chapitre V
S(me)=§, S(ms)=8;
[EJ 0 [E] =0
dm m=mec dm mn=rns
r 3
surface S, )
méridienne
Sﬂ [
S¢ abcisse
curviligne
my 115}

Figure V.2 : Exemple de loi de surface

V.2.3-Détermination des deux lignes . et y; ( flasques avant et arriére ) :

Nous discrétisons la ligne moyenne en un certain nombre de segments d’égale longueur
curviligng, nous déterminons ensuite les coordonnées ( r, z } de chaque point de discrétisation

par la méthode graphique. A partir de la loi de surface imposée, on calcule aisément les

diamétres des cercles osculateurs par ;

_ S(m) v

2rr

Les deux enveloppes . et y; dotvent, en n’importe quel rayon étre tangents aux

cercles de diametre b.
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Chapitre V'
S(me)=S5, S(ms)=8§;
[EJ ) [E} -0
d'm = me dm n=1ms
4
surface S, i
méridienne
Sl] 4
S, abcisse
curviligne
m; m,

Figure V.2 : Exemple de loi de surface

V.2.3-Détermination des deux lignes y. et y; ( flasques avant et arriére ) :
Nous discrétisons la ligne moyenne en un certain nombre de segments d’égale longueur
curviligne, nous déterminons ensuite les coordonnées ( r, z ) de chaque point de discrétisation

par la méthode graphique. A partir de la loi de surface imposée, on calcule aisément les

diameétres des cercles osculateurs par :

b= -S@ - (V.2)

Les deux enveloppes w. et y; doivent, en n’importe quel rayon étre tangents aux

cercles de diametre b.
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On détermine I’équation du flasque avant sous forme de coordonnées cartésiennes(x, y)

comme suit :

Soient deux cercles (Co) et (C) consécutifs et une tangente (T) comme aux deux

cercles.
Le cercle (C) de centre @ (z , R) et de rayon b/ 2 a pour équation dans le repére(x, y):
(x-zY+(y-R)y =(b/2) (V.3)

L’équation de la tangente (T) est telle que :

—s —>
oM MM, =90

avec |

— >
Le'produit scalaire oM. M M, devient donc :

(x-2)(%-x)+(y-R)(yo-y)=0 (V.4)

Les équations (V.3) et (V.4)-contribuent & former le systéme suivant :

(=2 +(-1)' = (%)2 (V.5)
(x= 2 =)+ {y — 7)o —¥) = 0
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Chapitre V' ‘ Tracé des aubages.

(T)

— (Go)

©

Figure V.3 : Tracé des enveloppes des cercles.

Par-le biais d’une substitution, on peut a partir du systéme (IV.5) déterminer les
coordonnées cartésiennes de Penveloppe extérieure en prenant comme point de départ, le point

de coordonnées -

On procéde de la méme maniére que pour Yenveloppe extérieure et on aura le méme

systéme précédant dont le point de départ est le point de coordonnées :

bZ

2
Vo = 1y
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Chapitre V _ ‘Tracé des aubages.

V.2.4-Inclinaison de ’aréte d’entrée d’aube 0, et des angles By .0 ,B1io :

Pour les pompes de faibles vitesses spécifiques, ’angle 8, est généralement égale a 90°
. Lorsque nsq augmente ; le tracé de P'aubage devient tridimensionnel {figure V.4 ) et il n’est

plus possible de limiter les aubes a une partie purement radiale.

Dans la pratique Pangle ©; est souvent choisi proche de 45° . Pour déterminer les
angles d’aubage Bico €t Bii o on fait correspondre les vitesses débitantes cmy ; et cmy . avec
celles associées aux cercles osculateurs correspondants .

1%
Sle

le‘. =

et Cm,_=

Q:
S
avec :

S51;i=27 R, bi; et Sie=27nR; bie

Ou . b;; et b, sont respectivement les diamétres des cercles des sections S;; et Sy, .

Cercle de 12 section Sy;

Cercle de la section S;c ]

FigureV.4 : Définition de 'inclinaison de !'aréte d'entrée.
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On peut déterminer maintenant les angles Bio et Buo en partant des triangles des

vitesses respectifs :

U, wR,
g frio = = l
cm,; cmy;
et
U, o R,
1gB1eo= == <

cm,,. cm,,

V.3-Tracé de Paubage en deux vues :

On considére Pempreinte d’une aube vue en perspective sur une surface de révolution

dont la génératrice est la ligne moyenne du canal ménidien ( figure V.5b ).

On découpe un élément de la pale dl a I'aide de deux plans perpendiculaires i I’axe de

rotation passant par les points 1 et 2.

Sur I’élément ainsi considéré on intercepte :

e en projection méridienne ( figureV.5a ) : les longueurs dm, dr et dz

o en vue de face ( figure V.5¢ ) : les valeurs r d et dr .

Dans un repére cartésien plan, on porte les dm sur I’axe des abscisses et les r dO sur
I'axe des -ordonnées. Lorsque la quantité d’éléments est en nombre suffisant, cette
représentation reproduit la vraie grandeur et les angles de ’aube en tout point. Dans ce cas

précis, ce tracé est qualfié de développée de la pale ( figure V.5d).

Dans le cas du dimensionnement, connaissant les angles d’entrée B, ., et de sortie By o,
nous pouvons 4 I’inverse, pour tracer I’aube, commencer par se donner une développée par
exemple en arc de cercle, et en déduire ses projections en vue de face et en vue méridienne, la

démarche est alors la suivante :

On dispose de deux dessins, la vue méridienne et la développée.
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Chapitre V Trace des aubages.

En vue méridienne, partant du rayon d’entrée R, jusqu’a le rayon de sortie R, , on

s’impose un pas dm arbitrairement petit par rapport a la longueur totale. On obtient ainsi :

e en vue méridienne : les rayons dr ,

e sur la développée : les valeurs r d .

On en déduit ainsi, la vue de face a I"aide des couples (r d8 , dr ) . Et ainsi de suite de

PPentrée vers la sortie ou de la sortie vers 'entrée.



* Tracé des aubages.

Chapitre V

Vue méridiénne (suivant M)

Figure V.5a :

Figure V.5b : Surface de courant moyenne
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o N\

Figure V.5¢ : Vue de face (suivant )

S
B
3

» .

B2

rde | di -

BIO

v

, dm
Figure V.5d : Développée de 'aube (vrai grandeur)
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Chapitre V Tracé des aubages.

V.4-Calage angulaire des lignes en vue de face :

Les différentes projections de I’aube en vue de face étant déterminées, il faut se fixer un
dernier réglage pour les caler angulairement les unes par rapport aux autres, en réalisant une

aréte d’entrée dirigée vers ’arrié¢re, radiale ou dirigée vers 1’avant.

Considérons la roue centrifuge dont on a déterminé les deux lignes AB et CD de Paube
respectivement sur le flasque arriére et le flasque avant (figure V.7). Si 'on se fixe comme
condition qu’a la sortie de la roue, I’aube soit paralléle a I’axe, on aménera par rotation le point
D & coincider avec B, ce qui conduira le point C en C, . L’aréte d’entrée se projettera alors en
AC1 qui, dans le cas de la figure V.7, sera évidement loin d’étre située dans un plan radial, ce
qui perturbera le mouvement méridien du fluide a I’entrée. 1l est préférable de disposer P'aréte
d’entrée en AC, plus proche d’une radiale et de tolérer a la sortie une inclinaison de la pale. On

observe généralement cette disposition sur les roues centrifuges a vitesse spécifique €levée.

Figure V.7 : calage angulaire des projections de 'aube
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V.5-Application :

On utilise les valeurs de la roue dimensionnée en IV.5 pour déterminer la vue

méridienne et la vue de face, en choisissonkpour z,, ¢, et my les valeurs suivantes:

Z; = 155 mm
¢ =10°
mg = 35 mm

La vue de face et la vue méridienne sont représentées sur les figures ci-dessous.

400.00 -~
200.00 —
; /f
oo /
[ [/ \
: f { { }
0.00 — ! LA 1
20000 < _ B o
-400.00 -200.00 L 0.00 200.00 400,00

Figure V.8 : Ve de face (Echelle en rmm)
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120.0C —

Figure V.9 : Vue méridiénne (EcHElle 2n mmj
f
‘ﬂ‘
)’\\ A e
; f
(...
LU
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Chapitre VI ' _ Calcul et tracé de la volute

VI.I-;Introduction :

La vitesse du liquide sortant de la roue est trés importante si on la compare avec
celle de ce liquide lorsqu’il aborda cette roue. Pour cela on utilise la volute et dans
laquelle a lien la transformation de I’énergie cinétique en énergie de pression

(transformation qui doit se faire avec le minimum de pertes, car le rendement en dépend).

La section transversale de la volute peut avoir plusieurs formes ( figure VI.1) .
Ces forines dépendent de la facilité de la réalisation et de la minimisation de
’encombrement radial . Les sections circulaires sont le plus souvent utilisées compte

tenu de leur qualité et de leur simplicité.
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Chapitre VI . Calcul et trace de la volute

V1.2-Définition des parameétres géométriques de la volute :

VL2.1-Rayon de base R; :

Une distance minimale doit étre maintenue entre la rove et le bec de la volute
Pour himiter |'interaction du sillage des aubages avec celm-ci (figure VI.2 ) , cette
distance est en fonction du diamétre de la roue et Ia vitesse spécifique de la pompe et

constitue un compromis entre les fluctuations de pression et le rendement. Dans la

pratique, on peut employer le rapport approximatif : R; /R, =1.05+1.10..
VI1.2.2-Largeur b; au rayon de base :

La largeur bs a I’entrée de la volute doit étre un peu plus grande que la largeur b,

a la sortie de la roue, pratiquement on prend : bs/b; =1.05 +1.30

Les valeurs inférieures de bz / b; se rapportent aux pompes a vitesse spécifique

élevee.
VI1.2.3-Définition du divergent :

Le divergent est la partie terminale de la volute, dans lequel intervient la

transformation de I’énergie cinétique du fluide en énergie de pression.

Cette partie commence par un élément de transition, court raccordant la section
terminale de la volute a une section circulaire, qui se prolonge par une partie conique,
divergente, plus au moins longue selon la section qui se lie & la tubulure de refoulement

ou la vitesse finale que 1’on désire est réalisée.

L’angle d’élargissement du divergent & peut étre évalué par la formule
empiriques
suivante (ref 2):

§=15-05Cu: (VL)
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Chapitre VI | Calcul et tracé de Ia volute

Avec Cu; est la vitesse moyenne d’écoulement du fluide en sortie de volute.

R,

[g‘-—-!-—f—— -+ = o0 2 UV S IS SN S O

f

Figure VI 3 : Définition géométrique de la volute

h
V1.3-Calcul et tracé de la volute :
Le calcul peut se faire suivant I’'un des deux principes suivants :
Y

L]
V1.3.1-Principe de la conservation du moment cinétique :

D’apres ce principe on démontre que la vitesse Cu a Dinterieur de la volute est

inversement proportionnelle au rayonr :
%, =1 Cu =R, Cu, = constante (V12)

Le débit assuré dans Ia section elémentaire dA=b (r) . dr est donné par :

dQ=Cu.dA= % b(r) . dr (VI3)
= b
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Chapitre VI Calcul et tracé de la volute

Soit en intégrant sur toute la section débitante de R; a Ry :
R&
dr
Q, =z [b(r) — (VL4)
R3 T

Ce débit doit étre égal a celui sortant de la roue depuis le bec de volute jusqu’a la

section considérée ( fraction du débit total de la pompe ),soit

_9
Q=55 Q (VL)

En égalant ces deux derniéres relations et en réalisant I'intégration, on détermine

le rayon Rg de la spirale .

VI.3'.2-Principe basé sur la supposition d’une vitesse d’écoulement constante :

L’ hypothése d’une vitesse moyenne d’écoulement constante est appliquée au

calcul des volutes spirales de section transversale quelconque .

La vitesse moyenne d’écoulement dans la volute est calculée au moyen de la

formule ;

Cu; = Ks 2gH (VI.6)

Ks étant un coeflicient expérimental tenant compte de la répartition non uniforme
de vitesse et des pertes de frottement. La haison entre le coefficient Ks et la vitesse

spécifique nsq de la pompe est représentée sur la figure VI.4
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Chapitre VI Calcul et tracé de la volute
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Figure V1.4 : liaison entre le coefficient Ks et la vitesse spécifique nsq

¢ Aprés avoir calculé la valeur de Cus , on calcul la section de la volute pour un

angle au centre 6 quelconque au moyen de la relation :

‘ _9 Q
'.? % =360 Cu, (VL7)

VL4-Application:

r ' )
. On utilise les parameétres géométriques de la roue dimensionnée précédemment,

pour déterminer la géométrie de la volute.
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Chapitre VI

Calcu! et tracé de Ia volute
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‘;Sigure VL5 : Vue de lace de la volute (Echelle en m)
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CONCLUSION

Le pérsent travail représente fa synthése de plusieurs ouvrages dont leurs
principales sources sont des resujtat expérimentaux suivis de quelques hypothéses
permettant de résoudre certains problémes rencontrés dans le domaine de la mécanique
des fluides. Ce travail nous a permis de dimenstonner une pompe & partir d’un cahier de
charges donné, aussi que les tracés hydraulique de la roue et de la volute.

L’ensemble des paramétres d’études de ce présent travail, doivent étre calibrés
de fagon conséquente, & travers une expérimentation numérique adaptée, qui doit nous
permettre d’avoir le prototype du modéle le mieux adapté, qui sera soumis a une
batterie d’expérience sur banc d’essai. Il serait souhaitable alors, de compléter ce
présent travail par une étude expérimentale sur un banc d’essai.
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Annexe

A.1- Gradient d’une fonction scalaire ¢:

La fonction ¢(r, 0, z) & pour gradient le vecteur suivant:

&
or
|3
&Tagh = | 50
8¢
87
A2- Divergence:
Soit le vecteur:
;f
V: Ve *
v,

On définit la divergence de Vpar le scalaire:

SVr &Ve 8V:

divi’ =
V=T Tree ez

A3- Différentielle totale:
Sott la fonctioﬁ des coordonnées et du temps:
d=0¢(0,z1)
La différentielie totale de ¢ sera donnée par:

o o o
do=2ar+ 2 0.2
b= 5t 5Pt 5%



Annexe

A.4- Mouvement relatif:

Ecrivons irrotationnalité de I’écoulement absolu:

rotzi =-(-).

en coordonnées cylindriques, cette relation vectorielle s’écnt:

[ 18Ca_¥Cu
SI'CSBSCBZ
—3— r u
rotC = 5_2_5_‘!‘:0 (1)
lS(rCu)__lSCr_
Lr or rée

En remplagant chaque composante de la vitesse absolue par sa valeur en fonction des

_composantes relatives et d’entrainement;

ol ]
e

Le systéme (1) s’écrit:

ESWa oWu
o o |[]
— ¥ o
rotC_'. = S_Z_ or —|~OJ (2)
5 +lﬁ(ﬂ’»f’u} 18Wr LO ‘
L ® r & r 80

. = .
Et on observant que le rotationnel de U s’écrit:




Annexe

|f0
rofl] =
T

| W g

Le systéme (2) peut s’écrire:

rotC = rofi¥ + 2@

Qu encore:

iBWa SWu_O
r &r 87
ow
— SWr dWa
i = =
ro 57 or
18(rWu) 16Wr
F or r 80

Le mouvement refatif est done rotationnel.

AS- Intégration numérique par la méthode des trapézes:

Soit f{x) une fonction numérique, définie et continliement dérivable sur I’intervalle

[a,b]. L’intégrale:

F =th (x)x
peut étre calculer par:
(b _ a) nl
F=—7—=)1f(xi
o 2/ )

~ Avec:

n: nombre de segments;



—T

Annexe

1=1 pour 1=l ountl;

=2 autrement.

A.6- Résolution des équations par la méthode de Wegstein:

Soit une fonction F(x), linéaire de degré supérieure a 2 ou non linéaire. On forme

I’équation :

x = f{x).

Ft on donne une solution initiale approchée xo, aprés on calcule les termes suivants:

x1 = f(xo)
LS~ f(x)
X1— X0
__1
“T1-a

Si: Jx1—xd < £ on s’arréte, si non on continue,oti € est fa précision du calcu! désirée.

A.7-Courbe de Bésier:

Considérons les points de la ligne polygdnale de la figure ci-dessous, on appelle courbe
de Bésier; la courbe qui passe par les extrémités de la ligne polygonale , dont les segments
droites qui passent par les extrémités sont tangents. a cette courbe, I"ordre de cette courbe

étant égale au nombre de sommets (ou pdle) de polygdne moins un.

Les coordonnées des points de la courbe sont déteminnées en calculant le centre de

gravité des sommets ponderés pour un paramétre t variant de 0 a 1.
Le poids P du sommet R; est calculé par la fonction de Bernstein d’ordre n:

P(R;) = C,' t' (1-t)""



Annexe

ou C,' est le coefficient binomial:
C.=nl/il (n-1)

Le poids R(t) est calculé par :
R(t) =% P(Ri ) R;

Le segment de la courbe est tracé point par potnt en faisant varier t deo a 1.

R;

t=20

Association d'une courbe de Bézier.



"~ Annexe

A.8- Organigramme de dimensionnement:

Lire les données

Calculer R[, b], Rz, bz, Si

v

Calcul des constantes de S(m)

r

Calculer {Z, r, b}

Calculer les coordonnées (x,y) de . et y;

Calculer Bii, Bieo

Calculer les constantes des équations de la développée

Calculer rd9, dr

l

6




Annexe

l

Calculer R3, b3, 8‘, Ra, Se
Largeur du divergent

A7- Organigramme de calcul des pertes:

Lire Q(D, I=1,n

r Calculer 2 Ahg , TAhg; , TAhg

]

Calculer Nd, My, Nm > Mg

Oul i<n

Non

o
-]




Annexe

A.8-Abaque du rendement global:

-

[T o o T S N Y et X0
: N B e , T ey
T /""* Sy~ -
y B TS h.é““
K E = R
;;_,‘ - o p‘:fs‘/‘ :
.170,6 /; 7»}'
o ' [
4 . 2 JO 40 £C 80 0 200 200
— ﬂ1 ’
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