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Notation latine

b
C
D

Ds

HP

hu

ht

K¢t

Psat

Qf

Largeur ou facteur de blocage

Col

Diametre

Diamétre spécifique

Epaisseur des aubes

Accélération de la pesanteur
Hauteur de charge énergétique
Hauteur de charge ajoutée par une pompe
Hauteur manométrique

Hauteur utile fournie par la pompe
Hauteur théorique du fluide fournie par la pompe
Coefficient correcteur

Longueur

Le moment de force (ou couple)
Nombre de cellules (pompe)
Vitesse de rotation

Vitesse angulaire spécifique

Net Positive Suction Head
Puissance

Puissance absorbée

Pression

Pression de saturation

Débit utile

Débit de fuite

Xl

[m/s?]
[m]
[m]
[m/s2]
[m]
[m]
[-]
[m]
[m3/s]
[-]
[tr/min]
[-]
[bar ou m]
[w]
[w]
[Pa]
[pa]
[m3/s]

[m3/s]
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Qi

Re

I
T2

rho
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Introduction Générale :

L’évolution de la science ne cesse de nous rendre la vie plus simple dans tous les
domaines de la technologie. Particulierement, dans de la dynamique des fluides comme le
secteur du transport et de la production d’énergie (turbines, compresseurs, réacteurs, etc.).
Dans une grande mesure, ces réussites sont dues aux échanges étroits entre la théorie et
I’expérience en dynamique des fluides. D’une part, 1’expérience est indispensable pour
vérifier les hypothéses et les résultats qui ressortent de la théorie ; et d’autre part, la théorie est
nécessaire pour expliquer les résultats obtenus par 1’expérience, et pour faciliter le travail a

[’avenir.

La simulation numérique a connu un essor considérable depuis le développement des
ordinateurs, et aujourd’hui la conception de la plupart des systémes complexes se fait avec la
modalisation. Le besoin de développer des logiciels de simulation robustes et efficaces est
donc essentiel. La modalisation numérique permet de prédire le comportement des parametres
physiques nécessaires a 1’amelioration et a 1’optimisation des systemes. Elle permet aussi de

réduire le temps de conception et les couts d’expérimentation.

La simulation des ecoulements occupe une place importante dans le monde de la
modalisation et ¢’est pourquoi beaucoup d’efforts ont étés mis dans la recherche de méthodes
numériques pour la résolution des équations de transport régissant les écoulements. Ceci a
permis la résolution numérique des équations de Navier-Stokes tridimensionnel de
I’écoulement de fluide dans les turbomachines, tout en tenant compte de I’effet de la viscosité
et de la turbulence. Ce progrés a fait de la modalisation numérique d’écoulement ou CFD
(Computational Fluids Dynamics) un outil de plus en plus important pour le développement et

I’optimisation du dimensionnement des turbomachines.

Dans le premier chapitre, des géneéralités sur les pompes, spécifiguement les pompes
centrifuges, les caractéristiqgues géométriques, et toutes les courbes qui les caractérisent.
Apres, dans le deuxieme chapitre est purement consacre a la mécanique des fluides, les
équations qui gouvernent les écoulements ont été définies, qui sont les fameuses équations :
de conservation de masse, et 1’équation de la quantit¢é de mouvement dite aussi de Navier-
Stokes. Dans ce cas précis, 1’écoulement est turbulent ce qui a conduit a consacre une partie

sur la turbulence, particulierement le modéle k-e.
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Le troisieme chapitre est réalise dans le cadre de ce mémoire, ou une étude a été
menée Dans le cadre de simulations numériques traitant du cas de 1’écoulement instationnaire

et turbulent d’un fluide incompressible, visqueux a travers la géométrie de la pompe.

Dans le dernier chapitre des résultats sont présentes sur des figures qui reflétent les
distributions des vitesses et des pressions en différentes localisations de notre modele

géométrique de la pompe centrifuge.

Enfin, la conclusion générale du travail de recherche sera exposée afin de souligner les

points essentiels que nous allons aborder.
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1.1 Introduction :

Dans ce chapitre nous allons nous intéresser en premiere des choses une breve recherche
dans le domaine du développement des turbomachines en particulier des pompes centrifuges et
aussi dans la maitrise des écoulements internes. ensuite nous allons également présenter une étude
générale sur la pompe centrifuge : le principe de fonctionnement, sa théorie sur laquelle elle est
basé puis on présentera les caractéristiques qui sont représentés par les différentes courbes qui
doivent étre fournies par le constructeur de la pompe, et enfin définirons la cavitation et le NPSH,

ainsi que nous s’intéressons sur le revue bibliographique et en finalisent par une conclusion.

Du point de vue physique, la pompe transforme I'énergie mécanique de son moteur d'entrainement
en énergie hydraulique. [1]

1.2. Turbomachines :

1.2.1. Définition :

Les turbomachines forment une famille importante d’appareils qui utilisent un fluide pour
effectuer une transformation d’énergie. D’un manieur générale, une turbo machine est définie
comme un dispositif qui permet de donner ou de retirer de 1’énergie a un fluide par 1’action

dynamique d’un «élément rotative»» appelé le rotor. [2]

Les turbomachines occupent une place importante dans 1’industrie des systémes
énergétiques. Ces systémes concernent plusieurs domaines d’application qui sont entre autres : le
pétrole, I’énergie, les industries chimique et alimentaire, les transports, la climatisation, le

refroidissement de divers systémes de production, etc.
Le classement des turbomachines se fait a partir de divers criteres.
1.2.2. Classification des turbomachines :
De nombreux critéres servent a classer les turbomachines. Les plus importantes sont les
suivantes :

1.2.2.1. La nature du fluide : le fluide peut étre compressible ou incompressible.

e Machines a fluide incompressible tels que les pompes et les turbines hydrauliques.
e Machines a fluide compressible tels que les compresseurs, les turbines a vapeur et a gaz

ainsi que les éoliennes.
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1.2.2.2. Le sens de I’échange d’énergie : On distingue des machines réceptrices et génératrices :

e Machines génératrices : lorsqu’elles communiquent de 1’énergie au fluide, elles sont le
siege d’une compression ; les machines motrices (géneératrices) qui fournissent du travail

e Machines réceptrices : lorsqu’elles regoivent de 1’énergie, elles sont le si¢ge d’une détente ;
les machines réceptrices qui recoivent du travail. [3]

1.2.2.3. Le trajet du fluide par rapport a I’axe de la machine :

Machine axiales : le liquide se déplace parallélement a 1’axe de rotation de la machine,
comme les hélices marines et aériennes, les turbines, les compresseurs axiaux des
turboréacteurs.

. Q+,___
A=

Figure 1.1: Roue motrice axiale. [4]

e Machines radiales: (centrifuges ou centripétes) : le fluide traversant la machine est
perpendiculaire a 1’axe de la machine.

Figure 1.2 : Roue motrice radiale. [4]

e Machines hélico centrifuges: le courant traversant la machine a des composantes tant
axiales que radiale.
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Figure 1.3 : Roue motrice hélicoidale. [4]

1.2.2.4. Mode de transmission de I’énergie : On distingue des turbomachines a action et a

réaction :

e Machines a action : dans lesquelles la pression reste constante a travers le rotor.

e Machines a réaction : dans les quelles la pression varie a travers le rotor.

1.2.2.5. Degré d’injection : On a des turbomachines a injection totale ou partielle.

e Injection totale : Dans laquelle le rotor est alimenté sur la totalité¢ de sa surface d’entrée.

e Injection partielle : Le rotor est alimenté sur une partie de sa surface totale.

1.2.2.6. Nombre d’étages : Une turbomachine comporte un seul rotor et est dite a simple étage ou

monocellulaire, si elle comporte plusieurs étages elle est appelée multicellulaire.

1.3. Eléments constitutifs d’une turbomachine :

¢

%+ Une turbomachine monocellulaire compléte composée de trois organes distincts que le
fluidetraverse successivement [5]:

e Distributeur :

Son rdle est de conduire le fluide depuis la section d'entrée de la machine a la section

d'entrée du rotor en lui assurant une vitesse et une direction convenablement choisies.

e Lerotor:
C’est I’organe dans lequel s’effectue 1’échange d’énergie : dans une machine réceptrice c’est
I’énergic fournie par le moteur d’entrainement qui est communiquée au fluide tandis
qu’inversement dans une machine motrice c’est le rotor qui regoit sous forme de travail

mécanique 1’énergie libérée par le fluide.
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e Lediffuseur:

Dont le rdle est de collecter le fluide a la sortie du rotor et I’amener a la section de sortie de

lamachine avec la vitesse désirée.

Si la présence du rotor est obligatoire (organe essentiel de transmission d’énergie), il n’en
n’est pas par de méme pour le distributeur et le diffuseur surtout dans le cas des pompes et
ventilateurs. En effet, pour ces cas le distributeur est souvent réduit a une simple tuyauterie.
Dans le cas des turbines hydrauliques, le diffuseur est inexistant ou alors réduit a une simple

tuyauterie divergente.

Vue de Face Vue en Coupe

~ag~ Corps de pompe (volute)

Collecteur

~——

—'—I— Distributeur

9 -

L'entrée du liquide
e dans la pompe sefais

dans l'axe de la roue

Au sortie de la roue, la
trajectoire du liquide est
tangentielle .

Roue a aubes

Figure 1.4 : Coupe d’une pompe monocellulaire. [6]

% Une turbomachine multi cellulaire Ce comportant un seul rotor composé de plusieurs
étages, chaque étage ne comprend généralement que deux éléments, a savoir un distributeur
et un rotor pour les turbines, un rotor et un diffuseur pour les pompes

0,

% et les compresseurs.
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Figure 1.5 : Coupe d'une pompe multicellulaire. [6]

1.4. Généralités sur les pompes :

1.4.1. Définition :

Les pompes sont des appareils permettant un transfert d’énergie entre le fluide et un
dispositif mécanique convenable. Suivant les conditions d’utilisation, ces machines communiquent
au fluide soit principalement de 1’énergie potentielle par accroissement de la pression en aval, soit
principalement de I’énergie cinétique par la mise en mouvement du fluide.

L’¢énergie requise pour faire fonctionner ces machines dépend donc des nombreux facteurs
rencontrés dans 1’étude des écoulements :

- Les propriétés du fluide : masse volumique, viscosité, compressibilité.
- Les caractéristiques de I’installation : longueur, diamétre, rugosité, singularités ...

- Les caractéristiques de I’écoulement : vitesse, débit, hauteur d’élévation, pression. [7]
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1.4.2. Classification :

Les pompes en géenéral se partagent en deux grandes familles :

POMPES ]
. 1
+ ¥
Volumétriques Roto-dynamiques
1
3 3 Centrifuge
Rotatives Alternatives J
Axiale
|-| A Vis -| A Pistons J
Hélico-
.4 A Engrenages .| A - L Cenirifuge
Membranes
..‘ A Palettes
.‘ A Lobes

Figure 1.6 : Classification des pompes. [8]

1.4.2.1. Pompes roto-dynamiques :

Sont des machines qui transforment de 1’énergie cinétique de fluide en énergie potentielle. Elles

comportent trois classes :
v" Pompe centrifuge :

Le rotor entraine dans son mouvement un liquide qui est rejeté a la périphérie par la force
centrifuge. Une particule de liquide prise en isolement suit une trajectoire constamment située dans

un plan perpendiculaire & 1’axe de rotation.

Hefnuler‘ncnl* I-lv::hjuIl’rrlner‘lll+

Roue

Admission
-

Volute

Figure 1.7 : Représentation d’une pompe centrifuge a écoulement radial. [8]
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v" Pompe a hélices (axiale) :

Le liquide entrainé dans un mouvement de rotation par 1’équipage mobile est rejeté axialement.

Figure 1.8 : Représentation d’une pompe axiale a écoulement axial. [8]

v" Pompe hélico-centrifuge : Ce type est intermédiaire entre les deux précédentes, le flux

résulte de la composition desflux axial et radial.

Figure 1.9 : Représentation d’une pompe hélico-centrifuge a écoulement diagonal. [9]

1.4.2.2. Pompes volumétrique :

Elles transportent le fluide grace a un changement de volume a l’intérieure d’une ou
plusieurs cavité. Dans son principe général, une pompe volumétrique se compose d’un corps de
pompe parfaitement clos a I’intérieur dans laquelle se déplace un élément mobile rigoureusement
ajuste.

Ce mouvement permet le déplacement du liquide entre 1’orifice d’aspiration et celui de refoulement.

En distingue généralement :

¢ les pompes volumétriques rotatives.

% les pompes volumétriques alternatives.

1.4.2.2.1. Les pompes volumétriques rotatives:
Ces pompes sont constituées par une piéce mobile animée d’un mouvement de rotation circulaire
autour d’un axe, qui tourne dans une enveloppe (le corps) et crée le mouvement du fluide pompe
par déplacement d’un volume depuis I’aspiration jusqu’au refoulement.

Les principaux types de pompes sont les suivants : a palettes, engrenages, Vis.
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v' Pompes a palettes libres:

Le principe est le suivant : un corps cylindrique dans lequel tourne un tambour excentré par
rapport au corps de pompe entraine des palettes libres (généralement six). Celles-ci sont plaquées
contre le corps par la force centrifuge développeée par la rotation du tambour ou par des ressorts qui

poussent les palettes.

| Dimensions @

i /1 :Raycn du stator
A2 :Rayon du rotor
«:Excentricité

Aspiration
:Refoulement
:Stator
:Palettes
:Rotor

N3

Figure 1.10 : Pompe a palettes libres. [9]

v/ Pompes a engrenages extérieurs:

Ce type de pompe comporte un grand nombre de variantes qui différent entre elles soit par la
disposition, soit par la forme des engrenages. Dans tous les cas, le principe consiste a aspirer le
liquide dans 1’espace compris entre deux dents consécutives et a le faire passer vers la section de
refoulement. Les pompes a engrenages peuvent avoir une denture droite, hélicoidale, ou encore a

chevrons. Cette derniére solution présente 1’avantage de rendre le mouvement plus uniforme.

@-\j Jodnt 2 Kvres Pigmons
-
o

i O /_\ >

Sorte
Refoulement "y

Couvercle

Doutlle paitier ’ :]

Figure 1.11 : Pompes a engrenages extérieurs. [9]

v' Pompes a vis:

Elles sont formées de deux ou trois vis suivant les modéles. Dans le cas d’une pompe a trois vis,
la vis centrale seule est motrice, les deux autres sont entrainées par la premiére.

10
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Orifice de Orifice
refowlcecrmens g ospiratiorn G

Figure 1.12 : Pompes a vis. [9]

1.4.2.2.2 : Les pompes volumétriques alternatives:

Ces pompes sont caractérisées par le fait que la piéce mobile est animée d’un mouvement
alternative, elles sont réalisées de mécanisme bielle- manivelle, ces pompes permettent de réaliser
de fortes pression, mais de faibles débits, en effet I’appellation pompes alternatives de piston, tel

que les pompes a injections des moteurs ainsi que les pompes a membranes.

Clapet de sortie

Vilebreguin

Biclle

Piston

Axe de rotalion
Clapet d'entree

Figure 1.13 : pompe a piston. [9]

refoulement refoulement
= deuxiéme =

cycle .7 - I—I—O

aspiration aspiration

Figure 1.14 : Pompes a membrane. [9]

11
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1.4.3. Classification des pompes centrifuges :

Les pompes centrifuges se divisent en deux classes fondamentales :

e Pompes a écoulement forcé par les canaux de la roue.

e Pompes a écoulement libre, avec un propulseur ouvert.

Etant donné les trés larges gammes de débit q,, et de hauteur d’élévationH et la diversité des
conditions d’installation, le développement des pompes centrifuges a abouti a des formes

constructives extrémement variées.
Ces différences tiennent essentiellement aux éléments suivant :

e Nombre de roues : On distingue des pompes monocellulaires et des pompes multi cellulaires.

¢ Disposition de I’axe de I’arbre : Qu’elles soient & un ou a plusieurs étages, les pompes
centrifuges peuvent étre construites avec un arbre d’axe horizontal ou vertical, suivant le
cas ce sont des pompes horizontales ou verticales.

e Forme de la roue : On distingue des pompes a roue simple et a double aspiration.

e Position de la tubulaire d’entrée : On trouve des pompes a entrée axiale et celles a entrée

latérale. [10]

1.4.4. Principe de fonctionnement d’une pompe centrifuge et le domaine
d’utilisation :

1.4.4.1. Principe de fonctionnement :

Les pompes centrifuges sont composées d'une roue a aubes qui tourne autour de son axe,
d'un stator constitué au centre d'un distributeur qui dirige le fluide de maniere adéquate a I'entrée

de la roue, et d'un collecteur en forme de spirale dispose en sortie de la roue appelé volute.

Le fluide arrivant par I'ouie est dirigé vers la roue en rotation sous I'effet de la force
centrifuge lui communique de I'énergie cinétique. Cette énergie cinétique est transformeée en énergie
de pression dans la volute. Un diffuseur a la périphérie de la roue permet d'optimiser le flux sortant

est ainsi de limiter lespertes d'énergie. [11]

12



Chapitre | : Généralités et revue bibliographique

Aubes
Flasaue de recouvram ey

O sque

- Sortie du fluide _(’7__ S 4_% e

Figure 1.15 (a) : Principale composantes. Figure 1.15 (b) : Schéma de la pompe centrifuge.

1.4.4.2. Domaine d’utilisation :

Les pompes centrifuges sont les plus utilisées dans le domaine industriel a cause de lalarge
gamme d’utilisation qu'elles peuvent couvrir, de leur simplicité et de leur faible codt.

Leur utilisation est infiniment diversifiée, on ne s’intéresse donc ici qu’aux principales
d’entres elles. Les grands domaines d’utilisations peuvent étre cités comme suit :

v Hydro-électricité (barrage).

Agriculture (irrigation des surfaces cultivées).
Alimentation urbaine (réseau d’alimentation d’eau urbaine).
Chéateau d’eau.
Industrie hydrocarbure (production du pétrole).

Transport des hydrocarbures liquides.

N N N N RN

Industrie de traitement des hydrocarbures.

1.5. Théorie des pompes centrifuges :

1.5.1. Triangle des vitesses :

L’¢tude des diverses composantes de vitesse de I’écoulement dans une roue s’effectue
graphiquement a I’aide des diagrammes de vitesse dont la forme est triangulaire, ils s’appellent
triangles des vitesses. Ils peuvent étre tracés pour n’importe quel point du filet liquide a travers la
roue, mais d’habitude on porte 1’attention sur ’entrée et la sortie de la roue.

En présence d’aubages animés d’un mouvement d’entrainement, correspondant a la mise en

rotation du rotor a la vitesse angulaire w , la particule liquide est soumise a deux forces :

» Action de l'aube, génere une vitesse tangentielle de rotation U

> Action de la force centrifuge, donne une vitesse tangentielle a I’aubeW

13
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Donc la particule va suivre une trajectoire absolue définie par la direction de la vitesse
absolue C” et en vertu de la composition des vitesses, sera issue de la relation vectorielle :
C=U+W
Ou C: c’est la vitesse absolue liée aux parties fixes de la machine (distributeur, diffuseur,

stator),

"U: ¢’est la vitesse d’entrainement correspondant au mouvement du repere tournant, s’agissant

d’un mouvement de rotation pure, la vitesse d’entrainement vue simplement :

—

U=wXr

Ou w c’est la vitesse angulaire de rotation, et r ¢’est la distance de la particule a 1’axe de rotation

(rayon).

W : c’est la vitesse relative liée aux parties tournantes de la machine (axe, roue).

Figure 1.16 : Ecoulement du liquide a I’intérieur d’une roue a aubes.

Nous décomposons la vitesse absolue de 1’écoulement € en composantes radiale (méridienne) Cr et

périphériques Cu.

L’écoulement a symétrie de résolution est ainsi décomposé en écoulement radial, dans
lequel les particules du liquide se déplacent a des vitesses Cr, et en écoulement circulaire dans
lequel les particules du liquide se déplacent a des vitesses Cu, suivant des cercles situés dans des
plans perpendiculaires a 1’axe de la roue. La composante méridienne est radiale dans une roue

radiale et axiale dans une roue axiale. [12]

L’intérét de tracer le triangle de vitesse et les différents angles est majeur, bien que la forme
de la roue et la courbe caractéristique de la pompe, peuvent étre prévues a partir de ces données.

Les angles a; et a, formés respectivement les vecteurs et Cyet U4,Cet U, sont appelés
angles des vitesses absolue, tandis que les angles B, et B, , formés respectivement par les vecteurs
Wet—Uq, Woet—U,, sont appelés les angles des vitesses d’entrée et de sortie de la roue.

Les états du mouvement d’entrée et de sortie de la roue tournant a la vitesse angulaire

constante w, sont représentés par les triangles des vitesses construits de la maniére suivante :

14
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(a).Entré de la roue.

(b). Sortie de la roue.

< Wi
oy ﬁz

r . L C_:z w’;z ;]

Figure 1.17 : Triangles des vitesses a I’entrée (a) et a la sortie (b) de la roue.
1.5.2. Caractéristiques de performance :

1.5.2.1. Hauteur théorique dans le cas d’une roue a nombre d’aubes infinis :

Selon Euler, la hauteur théorique de la pompe pour un fluide parfait et nombre d’aubage infinis :

U, Cyz U C
Hepeo = 2 u2g 1Cu1 (|.l)
Avant D’entrée de la roue, en modifiant la direction d’amenée du liquide, on peut admettre que

I’entrée est radiale ( C; = C,) étant donné que (a; = 90° & C,; = 0)

[ @1 B1

—
Uy

Figure 1.18 : Triangle des vitesses d’entrée d’une roue sans directrice a I’entrée.
L’équation de la hauteur d’Euler prend la forme :

Uz Cuz
b b (1.2)

Ainsi I’expression de la hauteur théorique d’Euler pour un nombre d’aubages infinis, prend la
forme suivante :

choo:

Uz U q
Hyp=—2—-2—-—& 1.3
th g g 2nrytanfy (13)

Selon le signe de I’angle de B, on aura les courbes tel que représenter ci-dessous :

e Courbe ascendante 8, > 90° (les aubages vers 1’avant).

Courbe droite £, = 90 ° (aubes droite).
Courbe descendantefs, < 90°.
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La représentation graphique :

Ht}u];
wank

wo™

= -

a0
oot Les aubages droites  a B2 =90°

H0)=H,, =~

o=

O n

Figure 1.19 : Hauteur théorigue en fonction de débit selon le signe de 5.
Cette caractéristique Hy, = f(q,) est donc une droite dont la pente dépend de la valeur de I’angle

B,. On remarque qu’a débit égal, la hauteur théorique est une fonction croissante de I’angle §,, . [12]

1.5.2.2. La hauteur théorique dans le cas d’une roue a nombre d’aubes finis:
Jusqu’a présent nous avons considéré le fonctionnement d’une pompe centrifuge possédant un

nombre d’aubes infini.

- H . . .
Convenons de designer le rapport [Ht—hz] par le coefficient d’influence du nombre d’aubes ou bien
thwo

le coefficient du glissement p.

— Hthz — Cuzz (I 4)
Htheo Cu2e

La dimension de la composante tangentielle de la vitesse absolue C,,., qui caractérise le passage

a nombre d’aubes finis entraine la diminution de la hauteur d’Euler tel que représenter ci-dessous :
La représentation graphique :
ch r

choo

Figure 1.20 : Hauteur théorique a nombre d’aubes fini (z), et infini (o)
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1.5.2.3. La hauteur réelle de la pompe centrifuge :

A partir de la droite d’Euler [Hruer = f (Oy)] et a I’aide du coefficient du glissement

va se déduire, et puis en soustrayant les pertes hydraulique totales (choc + frottement) point
par point nous aboutissons a la hauteur réelle "H¢ue" (Hauteur manométrique totale « Hmt

») générée a la sortie de la roue de la pompe appelée industriellement impulseur. [13]

Pour chaque pompe, une courbe est fournie par le constructeur.

Cette caractéristique est obtenue en retranchant les pertes hydrauliques totales (pertes par

choc +pertes par frottement) de la hauteur théorique H guter-

Hmt = Hyélle = HEuler — (AHchoc + AH frott) (1.5)

La représentation graphique :

H

\

A”intﬁ—(Aﬂuchac E3 A“frott)

Figure 1.21 : Hauteur réelle d’une pompe centrifuge.

Cette courbe présente les variations de la hauteur manométrique totale d'élévation

susceptible d'étre fournie par la pompe en fonction du débit Q. Ce sont sensiblement des

paraboles.

Hauteur
(m)

He

a »
Q Débit (M)

Figure 1.22 : Courbe caractéristique hauteur en fonction du débit.
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1.5.2.4. Caractéristique : Rendement, Puissance — Débit:

Le rendement de la pompe est le rapport entre la puissance hydraulique (recue par le liquide) et
la puissance mécanique fournie a la pompe. Ce rendement varie en fonction du débit. 1l est
représenté par une courbe fournie par le constructeur de la pompe. Le rendement permet de
déterminer la puissance absorbee sur I'arbre connaissant la puissance hydraulique.

La puissance sur l'arbre est une caractéristique de la pompe permettant de déterminer le moteur
d'entrainement.

La puissance du moteur nécessaire pour entrainer la partie hydraulique est toujours supérieure a
la puissance absorbée par 1’arbre, compte tenu des pertes diverses dues a la transmission, d’erreurs
de calculs, des pertes de charges produites au niveau de la pompe et ducouple de démarrage.

Le meilleur rendement de la pompe détermine le débit nominal pour lequel correspondent la
hauteur nominale et la puissance nominale. [14]

Le rendement de la pompe est :

uissance fournée
n= P f (1.6)

puissance absorbée

nglobal = (p - g- Qv - Hmt)/ (p abs) (1.7)

En définitive, en regroupant toutes les pertes dans la pompe

"globale = "wolumétrique * "Hydraulique * "mécanique (1.8)

La représentation graphique :

P N

n

N maxi

[—
_—

:
Q nomimal

Figure 1.23 : Courbes caractéristiques: Hauteur, rendement et puissance absorbée enfonction de
débit.

1.5.2.5. Caractéristique : NPSH - Débit:

Pour éviter le phénomene de cavitation et pour maintenir en tout point du liquide une pression
supérieure a la pression de vapeur saturante, on définit une condition d’aspiration, a partir du NPSH
requis de la pompe (Net Positive Suction Head) : supplément minimal de pression a ajouter a la
pression de vapeur saturante pour obtenir un bon fonctionnement. 1l s’agit d’une courbe donnée par

le constructeur.
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L’installation devra mettre a la disposition de la pompe au niveau de la bride d’aspiration, une
charge au moins égale a celle requise ; il s’agit du NPSH disponible, elle représente la différence
entre la pression totale & I’entrée de la pompe et la pression de vapeur saturante. [15]

NPSH disponible : C’est la différence entre la pression totale a I’entrée et la pression de la vapeur

saturante.  NPSHgispo = Pi(e) — Py(saturante) (1.9)

NPSH(xm)
-

NESKH .o0no

-
o_ S K C avitation
+

ANIarge
de

NEESER e

FPiage des déebits possibles s€ecmurite

Figure 1.24 : Courbes caractéristiques de NPSH requis & disponible en fonction de débit.

++ Condition de bon fonctionnement:

Suites a toutes les incertitudes énoncées précedemment, le probleme qui se pose est
le choix de la marge de sécurité nécessaire entre le NPSHisp €t le NPSHrequis par la
pompe pour garantir un fonctionnement sans vibration et sans dégradation. Cette sécurité
est de laresponsabilité du constructeur, elle est exprimée par la condition :

NPSHgisp — NPSHiequis > 0.5 (m) (1.10)
1.5.3. La courbe du réseau :
On appelle une courbe du réseau le tracé des pertes de charge et variations de pression et

d’¢lévation en fonction du débit volumique, On obtient ainsi une courbe d’allure parabolique

ascendante.

La hauteur

H, D’élevation

Figure 1.25 : Courbe caractéristique du réseau.
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Cette courbe constitue une hauteur d’élévation Ho plus les pertes de charges linéaires et

singuliéres.
Les pertes de charge linéaires : Ah; = A %% (1.12)
Les pertes de charge singuliéres : Ahg = § % (1.12)
Ah; + Ahg = Kq?2 (1.13)
Ahrssequ = Ho + Kqy (1.14)

1.5.4. Point de fonctionnement :

Le point de fonctionnement d’une pompe centrifuge est le point d’intersection de la courbe
débit-hauteur de la pompe et de la courbe caractéristique de réseau par lequel le débit (Qv) et la
hauteur manométrique de la pompe (Hmt) sont déterminés. Le point de fonctionnement ne peut étre
modifié que par la modification de la courbe caractéristique de réseau ou par celle de la courbe

débit-hauteur de la pompe. [16]

o Hysseau

()

]
Hmt Foncrionne

I
Figure 1.26 : Le point de fonctionnement.
1.5.5. Les différentes pertes dans la pompe :

Les pertes dans la pompe sont de plusieurs types :

1.5.5.1 Pertes hydrauliques : Les pertes hydrauliques sont de méme nature que les pertes de

charge dans les conduites. On distingue : les Frottements visqueux, pertes par choc.

a. Pertes par frottement : Elles sont de méme nature que les pertes de charge linéaire. En effet
le liquide s’écoule dans le canal inter-aubage est freinée au contact de ces aubages. La perte qui en

résulte pourra donc prendre une forme analogue a :

A = A LUn (1.15)
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Ou : A dépend comme les pertes de charge linéaire de la rugosité de la paroi et du nombre de
Reynolds de I’écoulement.

D’une manicre générale ces pertes de charge par frottement peuvent se mettre sous la forme :

Ahfrol:l: = Kfrott qg (1.16)

Ou :Ahgy,, dépendent essentiellement du nombre d’aubages (2).

La figure ci-dessous montre la relation entre les pertes par frottement et le nombre d’aubages en

fonction du débit :

ARfroee

qv

Figure 1.27 : Pertes par frottement en fonction du nombre d’aubages.

Dans cette figure (1.24) on peut dire que le coefficient de glissementu augmente quand (z)

augmente (Hep, = pH o), €t les pertes par frottement Ahy,.,,, augmentent quand le coefficient

de glissement u augmente. [17]
b. Les pertes par choc (désadaptation) :

Comme leur nom I’indique, il s’agit des pertes dues aux chocs du fluide sur les aubages a 1’entrée
de la roue. Lorsque le fluide aura une vitesse relative I, tangente aux aubages, il n’y aura pas de

perte par choc et les pertes de ce type seront nulles.

Pour une vitesse de rotation donnée, il n’existe qu’un seul débit pour lequel la vitesse relative est

tangente a I’aubage (au profile) a I’entrée (au bord d’attaque).
Pour ce débit appelé débit d’adaptation q,,, les pertes par choc sont nulles.

Par analogie aux pertes de charges singulieres on exprime les pertes par choc de la maniere

suivante :

Ahchoc = Kehoc(@v — Qva )2 (|-17)

21



Chapitre | : Généralités et revue bibliographique

La représentation graphique :

Ahchcc

Figure 1.28 : Perte par choc en fonction du débit.

1.5.5.2. Pertes volumétriques :

Les pertes volumétriques sont dues aux pertes par fuites internes qui sont existantes a 1’intérieure
de la pompe de sortie vers la pression d’entrée qui est plus faible, par le jeu de fonctionnement
existant entre la roue de la pompe et le flasque avant. La bague d’étanchéité est 1a pour limiter le

debit de fuiteq, rye-
On déduit I’expression du rendement volumétrique comme suit :

ny = —2— (1.18)

N QvtQufuite
1.5.5.3. Pertes mécaniques:

Compte tenu de la machine, la puissance fournie sur I’arbre de la pompe ne se retrouve pas
intégralement sur la roue. En effet le presse-étoupe, les roulements et le frottement de disque
(frottement de la partie arriere de la roue sur le fluide) dissipent une partie de la puissance

mécanique sous la forme de chaleur. [18]

On définit le rendement mécanique comme suit :

Pa—Pp
My = C (1.19)

1.6. la cavitation :

La cavitation est un terme employé pour décrire le phénomene qui se produit dans une pompe
quand le NPSH (NET POSITIVE SUCTION HEAD) est, insuffisamment, disponible. La pression
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du liquide est réduite a une valeur égale ou inférieure a sa pression de vapeur la ou les petites bulles

ou poches de vapeur commencent a se former.

La production de cavités dues a des bulles ou poches de vapeur dans la masse liquide en
écoulement est génératrice de chocs tres violents et d’abrasions mécaniques rapides et
spectaculaires pouvant détruire, trés rapidement les organes de la pompe (roue et diffuseur).

Le seul moyen d'empécher les effets indésirables de la cavitation c'est de s'assurer que le NPSH
disponible dans le systéme est plus éleve que le NPSH requis par la pompe.

Voici quelque image de la cavitation de la pompe centrifuge :

Figure 1.29 : Dégats de Cavitation sur les éléments d’une pompe centrifuge.

1.7. Avantages et inconvénients des pompes centrifuges:
s Avantage:
v" Faible encombrement.
v Simple construction.
v Moins de bruits.
v Régularité du débit.
v Aptitude de fonctionnement a grande vitesse.

v Aptitude de refoulement a grande hauteur.

% Inconvénients:

v Diminution de rendement a faible débit ou a grande hauteur.

v' Apparition du phénoméne de cavitation en cas d’insuffisance de pression a
I’aspiration.

v" Diminution de la hauteur de refoulement en cas de fuite dans la conduite.
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1.8. Revue bibliographique :

Les études concernant les machines radiales montrent que 1’écoulement interne est fortement
tridimensionnel, et un autre décollement des couches limites peut étre observé coté ceinture, dii a la
décélération de 1’écoulement entre I’entrée et la sortie de la roue.

Cette revue de la littérature traitant les travaux menés sur les machines radiales, équipées d’un
diffuseur, permet de constater qu’il manque des études qui s’intéressent simultanément a 1’aspect
expérimental et numérique pour une méme géométrie fonctionnant en eau.

Pour cette raison, on se propose au cours de ce projet, d’étudier 1’écoulement a I’interne d’une
pompe centrifuge, suivi d’une simulation numérique.

Des résultats numériques ont été obtenus pour une pompe centrifuge et ont été comparés avec les
résultats de M. Zahgeneh [8].

Cette étude numérique a fait 1’objet de plusieurs travaux numériques, parmi lesquels on peut
citer :

[1] Fisher, K. ; Thoma, D. 1932. Les résultats d'études expérimentales de I'écoulement du passage
des aubes dans une turbine de pompe modeéle a faible vitesse spécifique sont décrits. 1l a été trouver
que I'écoulement a l'intérieur des passages de la turbine rotative est bien décrit par la distribution
d'écoulement postulée par des arguments d'écoulement potentiel et des considérations de couche
limite. A l'aide d'un systéme de mesure de débit laser-Doppler-vélocimétrie a deux composants
congu sur mesure, la premiére est de la vitesse mesurée du fluide dans le sens du passage et la

deuxiéme est de la vitesse d'écoulement du passage de la roue a aubes.

[2] Rai, M.M., Madavan, N. K. 1990. IlIs ont été fait des recherches sur les solveurs de flux
conventionnels @ marche temporelle fonctionnent mal lors de I’intégration d’équation de flux
compressibles a de faible niveaux de nombre de Mach. Ils ont été montré que cela est du a une
interaction défavorable entre les erreurs de grande longueur d’onde et les limites d’entrée et de

sortie.

[3] Bakir, F.; Kouidri, S.; Noguera, R.; Rey, R. 2003. L’objectif de cette recherche est
d’analyser a partir des résultats expérimentaux, 1’influence de la forme du bord d’attaque et de son
affutage sur le comportement cavitant d’un inducteur. L’inducteur étudie est congu selon une
méthodologie développée au LEMFI. Des taillages et affutages, ils ont été effectué pour modifier la

forme du bord d’attaque, pour les différentes géométries.

[4] Arnone, A. ; Bonicelli, P. ; Munari, A. ; Spano, 1999. La recherche sur une simulation 3D-

CFD de la roue et de la volute d’une pompe centrifuge a été réalisée en utilisant les codes
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commerciaux CFX 5.5 et CFX-TASC flow 2.12. La pompe a une vitesse spécifique de 32 (unités
métrique) et un diamétre de roue de 400 mm. Tout d’abord, une simulation d’écoulement 3D pour
la roue isolée avec une grille structurée est présentée. Une analyse de sensibilité concernant la

qualité du réseau et les modeéles de turbulence a également été réalisée.

[5] Aghalli, H.; Benisi, A. H .2007. L'augmentation de I'efficacité () et la diminution simultanée
du NPSH requis sont des objectifs importants dans la conception des pompes Centrifuges. Dans la
présente étude, l'optimisation multi-objective des pompes centrifuges est réalisée en trois
étapes. Dans la premiére étape, n et NPSH dans un ensemble de pompes centrifuges sont étudiés
numériquement a l'aide du logiciel commercial NUMECA. La deuxieme étape est la modélisation
de n et NPSH par rapport aux variables de conception géométrique. Enfin, en utilisant les réseaux

de neurones polynomiaux obtenus.

[6] Sloteman, D.; Saad, A.; Cooper, P. 2001. Un procédé permettant d'améliorer la conception des
pompes centrifuges et hélico-centrifuges 2D est présenté. Tout d'abord, la définition de la géométrie
de la roue ainsi que I'analyse de ses performances globales sont réalisées a partir de la méthode de
la ligne de courant moyenne (1D), basée a la fois sur des modeles idéaux et des corrélations
experimentales. Une deuxiéme etape d'optimisation est réalisée a partir d'une méthode quasi
tridimensionnelle (Q3D), en étudiant I'écoulement méridien et I'écoulement pale a pale. Enfin, la

solution de flux 3D est réalisée par des outils CFD.

[7] Cravero, C. 2001. IIs ont étudiée le probléme de la conception d’une cascade de turbines est
considéré a I’aide de stratégies d’optimisation automatique. Apres la paramétrisation du profil, deux
modeles différents sont considérés pour simuler les performances de la cascade : des corrélations
expérimentales et un code Navier-Stokes. Des considérations intéressantes sur 1’algorithme
d’optimisation peuvent étre tirées a 1’aide de corrélation car 1’évolution de la fitness est presque

instantanée.

[8] Goto, A. ; Zahgeneh, M. 2002. L'objectif de I'étude est de connaitre I'effet de la forme de la
volute et de la nature du fluide sur les propriétés de I'écoulement interne du fluide. La méthode des
volumes finis (FVM) est utilisée sous le code commercial Ansys-CFX. La simulation numérique est
réalisée pour étudier la distribution des vitesses et la distribution du champ de pression dans les trois
volutes. La nature du comportement des fluides non newtoniens est intégrée dans le code via un
sous-programme. La turbulence des écoulements dans la pompe centrifuge est prise en compte a

I'aide du modele k-€.
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[9] Chiong, MS; Rajoo, S.; Botas, M.; Costallca, A.W.2012. IIs ont étudiées le probléme du
mélange diphasique dans une pompe, en raison se la désorption des gaz dissous a basse pression a
des altitudes plus élevées. Une procédure simple de sélection des conditions de conception
appropri¢es pour I’inducteur d’entrée et une méthode de dimensionnement de I’inducteur, de la

roue et de la volute pour répondre a toutes les exigences de conception ont été décrites.

[10] Pabruker, H.; Van den Braembussche, R.A.2000. Un critére pour le début d’un écoulement
de bouchon dans une conduite horizontal est dérivé théoriquement. Une analyse d’écoulement
potentiel est effectuée en considérant les ondes d’amplitude finie. Le critére de stabilité est obtenu
en introduisant la limite de déformation de la houle et la notion de vague la plus dangereuse dans
I’analyse de stabilité. Le critére théorique actuel pour la formation des limaces montre un tres bon

accord avec un grand nombre de données expérimentales et avec certaines corrélations empiriques.

[11] Ergin. A., 2011. Il a été fait ces recherches pour concilier ces différentes approches en
présentant des données sur les effets des divers éléments de conception de la roue sur les
performances d'un 2-in. Pompe a double entrée. Les paramétres décisifs déterminant les
performances de la turbine sont le nombre de pales et leur angle de sortie. L'angle d'entrée et le
profil des pales ont une importance relativement mineure. La rugosité des surfaces de la roue, a la
fois a l'intérieur et a lI'extérieur des carénages, diminue I'efficacité de la pompe mais augmente son

rendement. Toute cette étude est basée sur les triangles des vitesses.

[12] Bowerman R.D. et al., 1957. Cette recherche expérimentale et théorique sur une série de roue
de pompes centrifuges bidimensionnelles a été réalisée dans le but de déterminer I'utilité de la
théorie du potentiel pour la description de 1’écoulement.il ont réussies a calculées de la hauteur de
charge développée et de la répartition de la pression sur les surfaces dés comparées aux mesures sur

des roues a spirale, et ces résultats sont telle raisonnablement bon les points de fonctionnements.

[13] S. Lazarkiewicz et al., 1965. Ils ont été faits des recherches dans le but d’une comparaison
entre un micromélangeur HC et le micromélangeur tear-drop et chain. Les performances du
micromélangeur sont analysées numériquement a des nombres de Reynolds jusqu’a 100, ils ont
varies le rapport débit d’entrer a fin de validé le modéle numérique ; ils ont trouvées des résultats
dans le micromélangeur HC a présenté une efficacité de mélange de 90% indépendamment des
nombres de Reynolds. En particulier, aucune dépendance notable du rapport de débit d’entrée n’a

été observée.
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[14] Fahua Gu, 2001. Une simulation numérique est effectuée sur un compresseur centrifuge a un
¢étage a I’aide du logiciel CFD. Trois essais sont effectués dans les conditions de conceptions et hors
conception. Les performances prévues sont en accord avec les données expérimentales. Ils ont
trouvées que la recirculation et la structure de vortex jumeaux expliquent I’augmentation de la perte

de volute a des débits massiques inférieur et supérieur, respectivement.

[15] D. Hagenstein., 1999. IIs ont étudiée I’interaction volute/roue dans des conditions hors
conception, en régime permanant, cet interaction est ¢tudier a I’aide de rotor gel¢ de CFX-
TASCflow. Ils ont remarquées qu’il ya une 1égére déformation de la pression circonférentielle a la
sortie du diffuseur sans aubes ainsi que la distorsion de pression circonférentielle, qui est décalée en
phase par rapport a la distorsion totale. Cette étude suggére que la volute sous-dimensionnée est

bénéfique pour la roue.

[16] DO Baun., 2003. Une comparaison est faite entre les caractéristiques des forces latérales
mesurées de la roue et les performances hydrauliques d'une roue a quatre et cing aubes, chacune
fonctionnant dans une volute hélicoidale, ils ont mesurées Les forces de turbine pour chaque type
de volute ont eté comparées aux corrélations de la littérature. Les forces mesurées a partir des
configurations a double volute concordaient avec les forces d'un modéle de corrélation sur toute la
plage de débit, Les configurations a volute unique se comparaient bien aux prédictions d'une
corrélation publiée a des débits élevés, ¢/¢ n>0,5. Les configurations de volutes concentriques se
comparent bien avec une corrélation publiée a de faibles débits, ¢/¢ n<0,4. lls ont dits que Les
caractéristiques de téte par rapport au débit de la roue a quatre aubes dans chaque type de volute
étaient stables sur une plage de débit plus grande que les caractéristiques correspondantes de la roue
a cing aubes. A des débits plus élevés dans la région stable des courbes caractéristiques de la téte
pres du meilleur point d’efficacité, la roue a cinq aubes produisait une téte plus élevée que la roue a

quatre aubes dans chaque type de volute.

1.9. conclusion :

Dans ce chapitre nous avons concentrés nos efforts sur la comprehension des turbomachines.
Nous avons une classification tres générale des pompes, en particulier une grande partie est utilisée
pour les pompes centrifuges. Nous avons présenté précédemment, les composants de la pompe
centrifuge et ont a expliqué le principe de fonctionnement de la machine est déterminé les
caractéristiques, nous avons aussi citées les objectives et les inconvénients des pompes centrifuges.
Suite a cette synthése bibliographique, on constate que la revue de la littérature est riche par les

travaux accumulés au cours de ces dernieres années.
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Chapitre 11 : Positionnement du probleme

I1.1. Introduction :

Dans ce chapitre la démarche de la modélisation des écoulements dans les pompes
centrifuges a été présentée. Aprés un bref apercu des équations générales qui regissent les
écoulements internes, les différents types de solutions et leurs hypothéses simplificatrices ont été
exposés.

En effet, I’étude de la mécanique des fluides ne peut étre effectuée en profondeur qu’avec
une maitrise considérable de mathématiques. En présentent, dans ce qui suit, les équations qui
décrivent un fluide dans son mouvement, et qui régissent les probléemes de mécanique des fluides,
mais il faut bien noter que résoudre ces équations nécessite généralement une puissance
informatique colossale. Pour cela en présenteront en parallele dans le méme chapitre les approches

mathématiques résolvant I’équation de quantité de mouvement et I’équation decontinuite.

11.2. Equations genérales de base :

11.2.1. Equation de conservation de masse :

A partir des relations intégrales sur un volume de contrdle et par I'application du théoréme
de la divergence les formes différentielles de I'équation de continuité et I'équation de conservation
des quantités de mouvement peuvent étre obtenues. L’équation de continuité en mouvement relatif

est donneée par :
2 +div(pV) =0 (11.1)
11.2.2. Equation de conservation de quantité de mouvement :
Le principe de conservation de quantité de mouvement permet d’établir les relations entre
les caractéristiques du fluide lors de son mouvement et les causes qui le produisent. [19]
En se basant sur la deuxieme loi de Newton qui indique que le taux de variation de quantité

de mouvement contenu dans un volume de contréle est égal a la somme des forces extérieures qui

lui sont appliquées :

Y Fop =md (11.2)

Lorsqu’une particule fluide est soumise a un systéme de forces non équivalent a zéro, elle se
met en mouvement, et on applique sur elle les lois de la mécanique classique Sur un élément de
volume, les forces appliquées sont :

» Forces de volume proportionnelles au volume (les termes 1, 2, et 3)
» Forces de pression proportionnelles aux surfaces et normales a ces surfaces (le terme 4)

» Forces d’inertie proportionnelles a I’accélération (le terme 5)
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» Forces de frottement dues a la viscosité (le terme 6)

La loi de conservation de quantité de mouvement traduite par les équations de Navier Stokes,

pour un écoulement instationnaire exprime tout simplement la loi fondamentale de la dynamique

des fluides.
V oo\ o, 0V = 9 v . v
e 2 3 4 5 6

I1.2.3. ’équation de conservation d’énergie :
L’équation de conservation d’énergie est obtenue a partir de premier principe de la

thermodynamique, ce principe met en relation les différentes formes d’énergie, soit :

h DP =72
ot = o TVAVT) +8 (11.4)
= ¥ v

Le terme (1°) de 1’équation (I1.4) représente la variation d’enthalpie, le terme (2°)
représente le taux de travail des efforts de pression, le terme (3’) c’est le transfert de chaleur par
conduction dans le fluide, et le terme (4’) c’est la fonction de la dissipation qui représente
I’équivalent thermique de 1’énergiec mécanique liée a la dissipation visqueuse des efforts de

cisaillement. [20]

11.3. Les hypothéses simplificatrices :

Tous d’abord nous effectuent un certain nombre d’hypotheses afin d’établir un modele
mathématique simple qui décrit la physique de ce probléme, donc on adopte les hypotheses
suivantes :

» Ecoulement permanent, tridimensionnelle, et turbulent.
» Le fluide est Newtonien et incompressible.
» La force de pesanteur est négligeable.

» L’équation de conservation d’énergie n’est pas prise en compte (sans transfert d’énergie).

11.4. Equations du probleme en régime laminaire :

Aprés introduction des hypotheéses données ci-dessus, on peut établir les différentes

équations nécessaires a la résolution du probleme comme suit:
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11.4.1.Equation de continuité :

div/ =0 (11.5)
u v ow
T T (11.6)
Selon x:
ou ou ou oP 0%u |, 9%u , 9%u
pluggtvis+wi)=-S+u(Ga+53+55) (1.7)
Selony :
ov ov ov opP 0%v . 90%v  0%v
p(ua+v5+W£)——£+u(ﬁ+ﬁ+ﬁ) (11.8)
Selonz:
ow ow ow opP 2*w . 0%w |, 9*w
plufstvay+wi) = -5 +u(Ga+55+55) (11.9)

Le passage du régime laminaire au régime turbulent nécessite la définition du phénomeéne de

la turbulence, pour pouvoir comprendre d’ou viennent ces équations. [21]

11.5. La turbulence :

La turbulence est caractérisée par la fluctuation des champs de vitesse.la résolution
analytique des équations de Navier- stokes est possible pour des écoulements en régime laminaire.la
condition d’un écoulement (laminaire ou turbulent) dépend de la vitesse v de I’écoulement et de la
géométrie L par laquelle transite le fluide. Cette nature est déterminer par le nombre de Reynolds
représente le rapport entre les forces d’inerties et les forces visqueuses. Autrement dit. Il mesure

I’importance relative entre les mécanismes de convection et de diffusion :

Re=(p.v.L)/ 1 (11.10)

L’intervalle de transition entre les écoulements laminaires et turbulents est Re=[1700,2300].

La fluctuation du champ de vitesse modifie les équations (11.1) et (11.4) par la combinaison

des quantites transportées que sont la masse, la quantité du mouvement et 1’énergie. [22]

Cependant, les équations modifiées contiennent des variables additionnelles inconnues et ces
variables sont déterminées comme des quantités inconnues par les modeles de turbulence ci-
dessous :

- Le modeéle de Spalart-Allmaras ;
- Les modeéles k-¢ ;

- Les modeéles k- w;
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- Le modeéle de contrainte de Reynolds (RSM) ;
- Le modéle DNS (Direct Numerical Simulation) ;
- Le mode¢le LES (large Eddy simulation)...

Le but de la CFD est de résoudre les équations de Navier-Stokes en régime turbulent
instationnaire a des nombres de Reynolds éleves opérant dans des géométries complexes, en
considérant toutes les échelles de turbulence existant dans le domaine de calcul.

Pour rendre la résolution des équations de Navier-Stokes plus simple, trois approches
basées sur le principe de la simulation des écoulements turbulents ne tenant pas compte des

phénomeénes de turbulence de petite taille peuvent étre utilisées :

11.5.1. Simulation a grandes échelles LES (Large Eddy Simulation) :

La LES consiste a simulée des écoulements turbulents instationnaire ou les grandes
échelles de turbulence sont calculées en utilisant les équations de Navier Stokes dites filtrées.

Le principe de la LES repose sur le fait de ne modéliser que les petites structures
turbulentes, ainsi I’erreur introduite par la simulation est réduite.

L’approche LES n’est pas fortement répandue dans les applications industrielles a cause

de ses exigences en ressources informatiques.

11.5. 2. Simulation numérique directe DNS (Direct Numerical Simulation) :
L’approche DNS consiste a simuler directement la turbulence sans aucune autre

modélisation supplémentaire, c’est-a-dire résoudre les équations de Navier-Stokes avec une

précision maximale, nécessite de prendre en compte toutes les échelles de temps de la solution.
Cette approche est plus précise mais a un colt de calcul trop élevé pour qu’il soit

envisageable de simuler une configuration en DNS. [23]

11.5.3. RANS (Reynolds Average Navier-Stokes équations) :

Connues aussi comme méthodes statistiques, RANS représentent 1’approche la plus
répandue pour la résolution des équations de Navier-Stokes. Il s’agit de calculer directement une
solution moyenne, ceci implique que toutes les échelles de la turbulence sont modélisées, donc elle
permet de réduire le temps nécessaire aux simulations numériques. Cette méthode est la plus utilisé

dans la plus pars des projets des recherches.

11.6. Les equations de Navier-Stokes moyennées de Reynolds :

Le nombre de Reynolds d’un écoulement donne une mesure de 1’importance relative des

forces d’inertie et des forces visqueuses. Il a été observé expérimentalement que pour des

32



Chapitre 11 : Positionnement du probleme

conditions aux limites stationnaires, 1’écoulement est stationnaire au-dessous d’un nombre de
Reynolds appelé Nombre de Reynolds critique (Re.). Pour des nombres de Reynolds supérieurs a
(Re,.), une série de phénomenes apparaissent et changent radicalement les caractéristiques du fluide.
Le mouvement des particules de fluides devient instationnaire méme lorsque les conditions aux
limites sont stationnaires. Les propriétés du fluide varient alors d’une maniére chaotique et aléatoire

et le régime d’écoulement est appelé régime d’écoulement turbulent. [24]

1Q=p?D=%¥ (11.11)

Afin de décrire ce type d’écoulement, chaque propriété X (p, u, v, w, p) de 1I’écoulement
est décomposée en une valeur moyenne x et une valeur fluctuante x' de telle sorte que :
X() =X +x(¢t) (11.12)
Tel que :

X : Valeur réelle ; X Valeur moyenne ; X : Fluctuation.

L7 Valeur moyenne

Valeur fluctuante

Figure 11.1 : La description statique d’un écoulement turbulent.

Sachant que la masse volumiquep , et la viscosité dynamique u de fluide, sont supposees

constantes.
Et:
U=ta+u' (11.13)
V=0o+v (11.14)
W=w+w' (11.15)
P=p+p (11.16)

On remplace chaque variable de I’écoulement (u, v, w, p) par la somme de sa moyenne et
de sa composante fluctuante dans les équations de Navier-Stockes et de continuité on obtient les
équations de Reynolds suivantes :
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> Equation de continuité :
ou , av |, aw

xtay 5, =0 (1n.17)
> Equations de Navier-Stokes :
4 p(ag—z+52—§+wz—f)=—%+;ma—p(af+a§+a?)
< p(a%+ﬁ;’—i+w%)=—Z—f+um?—p("f+"?+a?) (11.18)

11.7. Les modeles de turbulence :

Les équations moyennées de Reynolds contiennent des nouveaux termes inconnus en plus
de I’énergie cinétique turbulente, donc il est nécessaire de faire des hypothéses ou trouver un moyen
raisonnable pour modéliser ces inconnues. Les modeles du premier ordre ou modéles a viscosité
turbulente basés sur I'hypothese, dite de Boussinesq, qui consiste a modéliser directement les
contraintes de Reynolds a l'aide du concept de viscosité turbulente, par analogie aux contraintes
visqueuses d’un fluide Newtonien en introduisant une nouvelle variable qui est la viscosité

turbulente p,.

_ aU; 0U; _ 2 - dUy
S (—aXi 4 —OX]_) 2 1y 2 (11.19)
—_ aU; au; 2 Uy 2
—PpUU, = Uy (6_xi 6_xj> — 3 HeOij 5 30k (11.20)

Le but de cette partie est de donner une vue d’ensemble des modéles de turbulence les plus
utilisés. Cependant, une description plus détaillée est allouée au (k — €), lequel sera utilisé dans la
présente étude. [25]

Les modeles de turbulence les plus utilisés sont :
11.7.1. Le modele ( k — w ) standard :

Le but de cette présentation est de vous montrer comment ce probleme de fermeture est
traité dans les logiciels de simulation. Nous allons prendre comme exemple un des modéles les
plus connus : le modéle k —e Rappelle qu’il y a deux familles de modeéles :

> Dans la premiere famille, on cherche a calculer chague composante du tenseur de
Reynolds a partir de ’équation de transport appliquée non pas a u mais a: u 'u’ alors a un autre
probléme de fermeture portant sur des correlations triples des fluctuations de vitesse.

»  Dans la seconde famille, dont fait partie le modele k-g on utilise le concept de «

viscosité turbulente ».
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Le principal inconvénient du modele k — w est qu’il est trés sensible a la condition aux
limites sur w sur les frontiéres libre dans le cas des écoulements cisaillés libres. [26]

Un des avantages de ce modele (k — w) est la formulation et le traitement proche de la

paroi dont les calculs sont plus précis. La viscosité turbulente u; s’exprime en fonction de k et w :
e =p= (11.21)
11.7.2. Le modele ( k — &) standard :

Le modéle (k — &) est devenu le plus populaire des modéles de turbulence pour sa
simplicité et la possibilité de I’utiliser par différents types d’écoulement. La robustesse, I’économie,
et la précision dans la prédiction d’une large gamme de problémes d’écoulements turbulents,
expliquent sa popularité dans la simulation des écoulements industriels et les problémes de transfert
de chaleur. [27]

Ce modele suppose que le régime de turbulence soit pleinement établi dans tout le
domaine et que les effets de la viscosité moléculaire sont négligeables par rapport a ceux de la
viscosité turbulente (loin des parois).Il est basé sur 1I’hypothése de Boussinesq, a savoir qu’il existe
une analogie entre 1’action des forces visqueuses et les contraintes de Reynolds dans I’écoulement
moyen, soit :

— ou; ~ 0U; 2
—pUU, = Yy (— + a_xj) — S 1k (11.22)

axi i

11.8. Equations particuliéres pour les turbomachines :

11.8.1. Repere fixe :

L’équation générale de la dynamique des fluides s’écrit dans le repére absolu comme suit :

dé 11— g -

o —;gradP+VTij+pg (1.23)
La relation dans laquelle I’équation (11.23) prend la forme vectorielle est comme suit :

dC _9C  ———3 ¢ —2 2 Lp— ARy
=5 7T grad 5t rotCA\C = —;gradP +pg + Vzy; (11.24)

11.8.2. Repere mobile :

D’une maniére générale, les écoulements dans les turbomachines sont tridimensionnels,
instationnaire, visqueux, et compressible.

Parmi les hypothéses simplificatrices, on trouve 1’hypothése d’Euler supposant un nombre
infinis d’aubages. Cette hypothése est équivalente a 1’hypothése de symétrie axiale de 1’écoulement

a condition d’étre accompagnées d’un champ de force d’aubage équivalent.
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Pour analyser 1’écoulement a I’intérieur de turbomachine, il est commode d’exprimer la

composition vectorielle des vitesses, comme suit :
C=W+1U (11.25)
La vitesse absolue C correspond a la vitesse d’une particule de fluide mesurée dans le

repére fixe. La vitesse d’entrainement U, correspondant a la mise en mouvement du rotor, est
exprimeée par :
U=wf? (11.26)
Dans le repére mobile lié au rotor, la méme particule présente une vitesse relativeW, cette
vitesse permet de ramener 1’é¢tude de 1’écoulement autour des méme aubages immobilisés
artificiellement. Le repére relatif ou systeme de coordonnées tournant (cylindrique) est le plus
indiqué pour I’étude d’une roue mobile. [28]

Aprés un certain nombre de manipulations, 1’équation du repére mobile peut étre écrite, sous la

forme suivante :

20AW + w X wAF = —%gradP + Vrl-j (11.27)
Les avantages du repere relatif sont nombreux :
> L’écoulement est stationnaire dans la plupart des cas.
> Les conditions aux limites peuvent étre appliquées plus facilement.
> Les profils des vitesses ainsi que les couches limites sont semblables a ceux que 1’on

observait avec un repere fixe.

11.9. conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présente une description des methodes et des equations les plus
utilisées pour la conception des projets en turbomachines basé sur la méthode tridimensionnelles
qui reste la plus utilisée dans la plupart des codes de calcul CFD, et aussi une explication de la

turbulence et leurs modeéles les plus utiliser.
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I11.1. Introduction :

Ce chapitre est consacré a la résolution des équations présentées dans le précédant chapitre.

On va présenter au premier lieu, le code de calcul utilisé et les étapes a suivre pour réaliser une
simulation, La géométrie ainsi que la création du maillage de la pompe centrifuge sont expliquées,
puis on verra les procédures utiliser pour la résolution des équations de transport, les conditions aux

limites seront exposées.

I11.2. Présentation de la pompe centrifuge :

La machine retenue comme référence dans le cadre de ce travail est une pompe centrifuge
(SCAMI N 200) de type ouvert a quatre pales.

Les caractéristiques géométriques principales de la pompe centrifuge (roue-volute) sont données
dans les tableaux (111.1) et (111.2) :
111.2.1. Spécification de la roue :

Les détails des parametres géométriques de la roue sont donnés dans le tableau (111.1) :

Description valeur
Débit 64m°h
Hauteur 38m
Vitesse de rotation 2900 trs/min
Diameétre d’entrée De=76 mm
Diamétre de sortie Ds-51 mm
Diamétre de bord d’attaque
du moyeu D =53,172 mm
Angle d’entrée de la roue B, =19,46°
Angle de sortie de la roue B, = 8,66°
Epaisseur de la pale (1’aube) b =5,5489
Nombre d’aubes Z=4
Largeur d’entrée bs=39,626 mm
Rendement n =70,198%

Tableau 111.1 : Caractéristiques géométriques de la roue.

37



Chapitre 111 : Conception et Modélisation

Pl'olongateul'@ @ I'arbre moteur

o 2
IEM
0

e

=

=

|
ey i
/

<
=

_ﬁm\“\.‘\_\\
N

T

///////////’

|

F N
ecrou borgne @ @ I'impulseur

Figure 111.1 : Géométrie de la roue & aubes.

Cette figure, présente notre géométrie finale de la roue a aubes de pompe centrifuge, nous avons

présenté que trois parties qui sont : le moyeu, les aubes, et le carter.

111.2.2. Spécification de la volute :

e Largeur d’entrer
e Jeu de I’eau de coup et épaisseur de I’eau de coup

e Diameétre hydrodynamique de sortie et aire de la section de sortie de la volute

000 100,00 200,00 (mm)
I ]

50,00 150,00

Figure 111.2 : la volute.
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I11.3. Parametres de la simulation numérique :

Cette etude a pour objective d’analyser par simulation numérique des phénoménes complexes liés a
I’écoulement interne dans une pompe centrifuge.

La roue, constituée de la ceinture, du plafond et des aubages, est considérée comme un organe en
rotation a une vitesse N = 2900 tours/min . En revanche, le diffuseur est simulé en 1’assimilant a
un organe fixe. La simulation de 1’écoulement sera réalisée sur ’ensemble de la roue et du

diffuseur.

111.3.1. Les conditions aux limites :

Le CFX-pre congu pour spécifier le type de I’écoulement laminaire ou turbulent, les
conditions initiales et aux limites de probléme étudier, ainsi que le les paramétres de convergence

contenant le nombre d’itérations et la tolérance d’erreurs sont bien spécifies.

Les détails de ces conditions sont donnés comme suit :

e Condition aux limites :

Pression totale a I’entrée, Pyt = 1 atm.
Débit massique a la sortie, qm = 64 m*/h.
¢ Condition physique de fonctionnement :
Pression de référence, Prs = 1 atm.
111.3.1.1. La condition du débit massique a la sortie:

Cette condition consiste a fixer le débit de 1’écoulement a la sortie. Dans plusieurs applications,
la condition de pression a I’entrée rend la convergence des calculs plus lente, il est conseillé dans
ces cas d’appliquer la condition de débit massique a la sortie. Pour les calculs des écoulements
incompressibles.

111.3.1.2. La condition de la pression totale a ’entrée :

Cette condition permet d’imposer une valeur de la pression totale a 1’entrée de la volute (pompe).
Le processus de convergence devient plus rapide lorsqu’une valeur de la pression a 1’entrée est

imposée.
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Figure 111.3 : Conditions aux limites appliquées sur la pompe centrifuge.
111.3.2. Le choix de modéle de turbulence :

Le modele de turbulence que nous avons utilisé dans cette étude est le modéle a deux

équations (k- ¢).

Ce modele il est reconnu par ces excellent résultats, il est applicable beaucoup plus dans les
écoulements a nombre de Reynolds élevé et on se tenant loin des parois.

Ce modeéle est utilisé par la majorité des codes de calcul commerciaux CFD, a cause de Sa

capacité d’utiliser un certain nombre d’écoulements convenable.

Enfin, I’application de ce modéle de turbulence dans le cadre de la modélisation des
écoulements internes dans les turbomachines a donné des résultats intéressants en ce qui concerne la

prédiction du profil d’écoulement et la distribution de la pression dans le passage de 1’aube.

I11.4. Principales étapes de calcul numérique :

Dans ce qui suit, nous allons essayer de résumer le processus suivit de notre conception,
avec des étapes Nous allons schématiser dans un organigramme qui se présente comme une
procédure pour la compréhension des phénomenes associés au fonctionnement des turbomachines,
également pour la prévision des performances. Qui commence par une approche unidimensionnelle

1D et qui conduit jusqu’a 1’étude tridimensionnelle 3D de I’écoulement interne.
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Vista CPD (centrifugal pump desing) ]
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Figure 111.4 : L’organigramme des étapes du travail.

Cette étape nous permet de dépasser de la géométrie unidimensionnelle sur vista a une
géomeétrie tridimensionnelle, nous avons transféré les données de la géométrie de la pale. Qui est

une solution compléte qui nous permet de controler les angles d’aubages de la roue de la pompe.

Figure 111.5 : Géométrie du canal méridien. Figure 111.6 : Géomeétrie en coupe de la volute.
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111.4.1. Conception de la géométrie (la roue et la volute) :
La méthodologie qui permette de définir la géométrie de la pale de la roue et la volute de notre

pompe centrifuge c’est la méthode unidimensionnelle (1D).

La deuxiéeme étape consiste a utilise la méthode tridimensionnelle (3D) spécialisé pour la

conception rapide des éléments des turbomachines.

Dans cette étape, il a été congu pour faciliter la tiche de I’étape suivante pour obtenir une bonne

discrétisation de la géométrie de la roue et du diffuseur.

Figure 111.7 : Vue méridienne. Figure 111.8 : Vue aube a aube.

Figure 111.9: Géométrie en 3D de la roue a aubes.
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111.4.2. Génération du maillage :

La modélisation numérique de 1’écoulement passe par plusieurs étapes important la premiere
étape consiste & définir le domaine de calcul et le choix du type de maillage adapté.

Le domaine de calcul de la pompe présenté dans les figures ci-dessous avec un maillage
structuré dans la roue et un maillage non structuré dans la volute.

Le maillage structuré : consiste a divisé les domaines de calcul (la roue) en plusieurs
compartiment de formes geométriques simplifiées et de les mailler séparément.

Le maillage non structuré : les éléments de ce type de maillage sont générés arbitrairement
sans aucune contrainte quant a leur disposition.

Cette étape, nous permet d’engendrer le domaine informatique, nous avons transféré les
données géométriques.

Dans cette étape, nous allons subdiviser le travail en trois sous-étapes, ce dernier apporte
aux utilisateurs des informations trés précises, aussi offrir a 1’ingénieur un choix énorme sur les

modeéles géométriques proposés.

0,300 (m)

Figure 111.10 : Maillage non structuré dans la volute.

Le tableau I11.2 montre le nombre de nceuds et d'éléments pour la volute de la pompe :

Nombre de nceuds Nombre d’éléments

62797 171936

Tableau 111.2 : Détail de maillage de la grille pour la volute.
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Figure I11.11: Maillage structuré dans la pale.

Le tableau 111.3 montre le nombre de nceuds et d'éléments pour la pale de la pompe :

Nombre de nceuds

Nombre d’éléments

212940

196128

Tableau 111.3 : Détail de la grille pour la pale.

111.4.3. Configurations (appliquées les conditions aux limites) :

Une autre étape permet d’importer le maillage d’une géométrie a étudier, elle a été congue

pour spécifier le type de I’écoulement. Les conditions initiales et aux limites du probléme étudié

ainsi que les paramétres de convergence (nombre d’itérations, le pas du temps, la nature du fluide,

et la tolérance d’erreur) sont également spécifiés.

Les calculs sont basées sur 1’intégration des équations de Navier-Stokes dans chaque maille,

et dispose de modéles additionnels pour prendre en compte des phénomeénes physiques comme la

turbulence.

Dans le cas d’une résolution en régime permanent le calcul se poursuit jusqu’a ce que, soit le

nombre maximal d’itération consigné par 1’utilisateur soit atteint, soit la solution satisfasse les

conditions de convergence.
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Figure 111.12: Progression de convergence.
111.4.4. Solutions et resultats :

L’¢étape final dispose d’outils graphiques trés puissants permettant la présentation et 1’analyse des

résultats sous forme de :

e Contours de pression et de vitesse.

e Exporter les résultats en différents formats, pour tracer I’évolution des variables avec
d’autres logiciels graphique.

e Déterminer d’autres paramétres comme la puissance, le rendement, et la hauteur de la

pompe.

111.5. Conclusion :

La technologie de la CFD est devenue indispensable, de nombreux logiciels commerciaux sur le
marché fournissent la facilite, la science exact et la fiabilité dans des domaines d’écoulements

potentiellement complexes.

Dans le chapitre suivant, nous passerons a présenter notre résultat de simulation et les comparer

avec les résultats de la bibliographie.
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Chapitre 1V : Résultats Et Discussion

IV.1. Introduction :

Il est trés intéressant d’avoir un environnement de simulation qui inclut la possibilité
d’ajouter différents phénoménes physiques au modéle étudie. C’est dans cette philosophie laque
CFD a été développe.

Ce dernier chapitre est destiné aux discussions des résultats issus de la simulation
numérique. Ces résultats seront discutés. Les profils de vitesse, de pression sont représentés tout au

long de la pompe sur des différentes sections. (La roue, la zone de roue, et la volute).

IV.2. Résultats et discussions :

IV.2.1. La répartition des vitesses :

Velocity in Stn Frame
. 1.691e+001 i

- 1.280e+001

- 8.691e+000

L 4.581e+000 ’ i

I
I
I
|
o
!
4.706e-001

[m s"-1]

Figure V.1 : Champ de vitesse relative sous Le plan méridien.
Commentaires:
Sur la vue méridienne (figure 1V.1), nous avons remarqué une évolution de la vitesse dans le
plan méridien, ainsi que une diminution considérable de la vitesse depuis I’entrée de la roue

(aspiration) jusqu’a la sortie de la roue (refoulement). Effectivement, le rdle principal de la roue,

reste I’échange d’énergie entre la machine et le fluide.
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Velocity in Stn Frame

I 2.809e+001

- 2.145e+001

. 1.482e+001

- 8.194e+000

1.564e+000
[ms*-1]

Figure 1V.2 : Champ de vitesse relative sous le Plan aube a aube.
Sur la vue aube a aube (figure 1V.2), nous avons remarqué la progression de champ de

vitesse on se déplagant de ’aspiration de la pompe a son refoulement.

Velocity in Stn Frame
Contour 1

2.809e+001 r
. 2.607e+001
- 2.406e+001
- 2.205e+001
- 2.003e+001
I 1.802e+001

1.601e+001
- 1.399e+001

1.198e+001
l 9.965e+000
7.952e+000

[m s™-1]

Figure 1V.3 : Distribution de la vitesse autour de la pale.

La figure (1V.3) représente les contours de répartition de la vitesse sur le contour de la pale
dans la roue, on peut voir que la vitesse du fluide est plus faible a I’entrée comparativement au bord

d’attaque de la pale.
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Velocity in Stn Frame
Contour 1

2.809e+001
2.607e+001
2.406e+001
2.205e+001
2.003e+001
1.802e+001
1.601e+001
1.399e+001
1.198e+001
9.965e+000

7.952e+000
[m s™-1]

Figure 1V.4 : Distribution de la vitesse a travers les pales.

Remarque 4:

La figure (1V.4) représente les contours de répartition de la vitesse sur le contour des pales
dans la roue, on peut voir que la vitesse du fluide est plus faible a I’entrée comparativement au bord

d’attaque de la pale.

Velocity in Stn Frame
Volume Rendering 1

3.410e+001

2.558e+001

1.705e+001

8.526e+000

0.000e+000
[m s™-1]

Figure IV.5 : Répartition de la vitesse & travers la volute.

La figure (IV.5) représente la répartition de la vitesse a travers la volute, nous avons
remarqué que la vitesse augmente brutalement de I’entrée a la sortie de la roue, le fluide est rejeté
dans la volute. Aussi bien que la vitesse augmente progressivement jusqu’a une valeur maximal a

la section de refoulement, cette augmentation est due a la convergence de section.
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IVV.2.2. La répartition des lignes de courant a travers la pompe :

Velocity
Streamline 2

4.007e+001

3.006e+001

2.004e+001

1.003e+001

1.356e-002
[m s™-1]

Figure 1V.6 : Répartition des lignes du courant a travers la pompe.

La figure (1V.6) représente la répartition des lignes de courants & travers les pales et la
volute de la pompe, nous avons remarqué que le flux d’écoulement de fluide est beaucoup plus
¢levé au bord de fuite qu’au bord d’attaque, aussi bien dans la volute, une augmentation du flux

d’écoulement qu’on se déplagant au refoulement de la pompe.
IVV.2.3. La répartition des pressions :

Total Pressure
3.229e+005

2.528e+005
1.827e+005

1.127e+005

4.256e+004
[Pa]

Figure IV.7 : Champ de pression totale sous Le plan méridien.
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Total Pressure
5.542e+005

3.737e+005

1.933e+005

1.290e+004

-1.675e+005
[Pa]

Figure 1V.8 : Champ de pression totale sous le Plan aube a aube.

Sur la vue méridienne figure (IV.7) si dessous, nous avons remarqué que la pression totale,
elle est presque stable de 1’entrée (aspiration) jusque & la sortie (refoulement) de la roue.
Sur la vue aube a aube figure (IV.8), nous avons remarqué que la pression totale reste stable

en se déplagant de 1’aspiration au refoulement de la pompe.

Total Pressure
Contour 1

1.029e+005
7.567e+004
4.847e+004
2.127e+004
-5.930e+003
-3.313e+004
-6.033e+004
-8.753e+004
-1.147e+005
-1.419e+005

-1.691e+005
[Pa]

Figure 1V.9 : Répartition de la pression totale a travers la pale.

La figure (1V.9) précédente représente la pression totale a travers la pale Nous avons

remarqué que la pression totale s’affaiblir de I’entrée a la sortie.
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Total Pressure
Contour 1

1.029e+005
7.567e+004
4.847e+004
2.127e+004
-5.930e+003
-3.313e+004
-6.033e+004
-8.753e+004
-1.147e+005
-1.419e+005

-1.691e+005
[Pa]

Figure 1V.10 : Répartition de la pression totale a travers les pales.

La figure (1VV.10) précédente représente la pression totale & travers les pales Nous avons
remarqué que la pression totale et plus éléve a I’entrée des pales et plus faible a la sortie.

Total Pressure
Volume Rendering 1

6.134e+005

4.024e+005

1.914e+005

-1.964e+004

-2.306e+005
[Pa]

Figure 1V.11 : Répartition de pression totale a travers la volute.
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Total Pressure in Stn Frame

. 5.432e+005

- 4.321e+005 [

l 3.210e+005

- 2.098e+005

9.870e+004
[Pa]

Figure 1V.12 : Répartition de la pression sous la vue méridien.
La figure (IV.11) précédente représente la pression totale a travers la volute sur Nous avons
remarqué que la pression totale augmente de I’entrée a la sortie.

La figure (1V.12) précédente représente les contours de la pression totale sur la vue méridien

Nous avons remarqué que la pression est plus élevée a la sortie et plus au moins a I’entrée.

Total Pressure in Stn Frame

. 8.011e+005

- 5.901e+005

4

|| 37914005 |

y

- 1.681e+005

-4.285e+004
[Pa]

Figure 1V.13 : Camps de pression sous le plan aube a aube.

52



Chapitre 1V : Résultats Et Discussion

Total Pressure in Stn Frame
Contour 1

8.051e+005
7.160e+005
6.268e+005
5.376e+005
4.484e+005
3.593e+005
2.701e+005
1.809e+005
9.172e+004
2.540e+003

-8.664e+004
[Pa]

Figure 1V.14 : Distribution de la pression autour de la pale.

La figure (1V.13) précédente représente les contours de la pression sur le plan aube a

aube Nous avons remarqué que la pression est plus élevée a la sortie et plus au moins a I’entre

La figure (1V.14) précédente représente les contours de la pression au niveau de la pale

Nous avons remarqué que la pression est plus élevée a la sortie et plus faible a I’entrée.

Total Pressure in Stn Frame
Volume Rendering 1

1.023e+006

7.463e+005

4.698e+005

1.933e+005

-8.319e+004
[Pa]

Figure 1V.15 : Repartition de la pression a travers la volute.

Remarque 12 :
La figure (IV.15) précédente représente la pression. Nous avons remarqué que la

pression augmente de I’entrée a la sortie.
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Total Pressure in Stn Frame
Contour 1

8.051e+005
7.160e+005
6.268e+005
5.376e+005
4.484e+005
3.593e+005
2.701e+005
1.809e+005
9.172e+004
2.540e+003

-8.664e+004
[Pa]

Figure 1VV.16 : Repartition de la pression & travers les pales.

La figure (IV.16) précédente représente les contours de la pression. Nous avons

remarqué que la pression est plus élevée a la sortie des pales et plus au moins qu’a I’entrée.

IV.2.4. La répartition de la turbulence:

Turbulence Kinetic Energy
Volume Rendering 1

1.121e+001

8.411e+000

5.608e+000

2.805e+000

1.472¢-003
[m"2 s7-2]

Figure 1V.17 : Répartition de la turbulence a travers la volute.
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Turbulence Kinetic Energy
Contour 1

5.507e+000
l 4.957e+000
- 4.407e+000
r 3.857e+000
- 3.307e+000
- 2.757e+000
- 2.207e+000
- 1.657e+000
1.107e+000
5.568e-001

6.803¢-003
[MA2 s7-2]

Figure 1V.18 : Répartition de la turbulence a travers la pale.

La figure (IV.17) Répartition de la turbulence a travers la volute. Nous avons

remarqué que la turbulence augmente de 1’entrée a la sortie de la volute.

La figure (IV.18) Répartition de la turbulence a travers la pale Nous avons remarqueé

que la turbulence augmente de 1’entre a la sortie de la pale.

1VV.3 Conclusion :

Aprés avoir fait exposer la procédure de la conception du notre modele géométrique de
la pompe, nous vous avons choisi quelques figures qui reflétent les distributions des champs
des vitesses, des pressions et turbulence dans différentes localisations de la roue a aube de
notre modéle géométrique.

Notre objectif a été 1’étude de 1’écoulement a travers les aubes d’une pompe centrifuge
<<SCAMI N 200>>. L’outil de simulation numérique (CFD) a été notre moyen pour la

comprehension des differents phénoménes manifestés a travers la géométrie étudiée.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Ce travail d’étude et conception, et de simulation des écoulements dans une pompe
centrifuge a été dicté par le besoin principal de la compréhension des comportements des
écoulements dans les turbomachines.

Notre etude a été réalisée dans le but de simuler un écoulement a I’intérieur d’une pompe
centrifuge munie de quatre aubes. Cette simulation a été concue a 1’aide d’un programme nomme
ANSYS 18.1, ainsi que La modélisation a été menée pour un régime turbulent de modéle (k-¢).

En premier lieu nous avons rédigé un bref apercu sur les turbomachines, dans le seconde on
a rassemblé en parallele les équations qui régissent 1’écoulement qui sont: I’équation de la
continuité et les équations de Navier-Stocks, représente en deux régimes d’écoulement et leurs

résolutions numeriques.

En fin, ce projet est d'une grande importance car il donne une vision sur le choix, le
dimensionnement et la conception d'une pompe (quel que soit sa nature) pour avoir le meilleur

choix pour des utilisations bien précises.

54



Références
Bibliographiques




Références bibliographiques :

Références bibliographiques :

[1]. BAGUIGUI Yousouf, Amélioration des performances des pompes centrifuges Connaissant les
Caractéristiques Géométriques, Université Mohamed Khider — Biskra, 2017

[2]. AMOR Abed ellatif, contribution numérique de 1'é¢tude de l'influence de la géométrie de
I'aubage en vue d'une optimisation des performances d'une pompe centrifuge par le logiciel cfx,
Université Hassiba Benbouali Chleff, 2010

[3]. AMINE BELAID, ETUDE ET CONCEPTION D’UNE POMPE CENTRIFUGE, mémoire de
master en génie mécanique, option conception mécanique et productique, universit¢ Mohammed
Khidher de Biskra 2017.

[4]. AKHRAS ABDUL RAHMAN, ETUDE DE L’INTERACTION ROUE-DIFFUSEUR DANS
UNE POMPE CENTRIFUGE, mémoire de doctorat en mécanique de fluide, 1’institut national des
sciences appliquées de Lyon.

[5]. Ressource électronique, notions sur les turbomachines, Choitre15,MECAH301 cours 13a-
turbomachines.pdf.

[6]. Ressource ¢€lectronique, ANNEXE : Pompes centrifuge Notes de cours Mécanique des
fluides, 1316772563esXgEB.pdf

[7]. Michel PLUVIOSE, « Ingénierie des turbomachines », Ellipses Edition Marketing S.A,2003.
[8]. Mazouzi Med Lassaad, ¢tude de défaillance d’une pompe a eau centrifuge de typeguinard hp,
université kasdi merbah Ouargla, 2016.

[9]. AMINE BELAID, ETUDE ET CONCEPTION D’UNE POMPE CENTRIFUGE, mémoire de
master en génie mécanique, option conception mécanique et productique, universit¢ Mohammed
Khidher de Biskra 2017.

[10]. RREY, F.BAKIR, MACHINES CENTRIFUHES ET HELICO-CENTRIFUGES TOME I,

ARTS ET METI2RS PARISTECH, 2008, livre.



Références bibliographiques :

[11]. Instantanés risque d'entrainer la pompe en dehors de ses caractéristiques optimales.
Connaicanses-de-base-en-pompe-centrifuges french.pdf.

[12]. LINDA BOUALLAGA, SIMULATION NUMERIQUE D’UN ECOULEMENT DE FLUIDE
DANS UNE ROUE DE POMPE CENTRIFUGE.

[13]. MOULLA Nassim MOUSSAOUI Rabia, SIMULATION D’UN ECOULEMENT
DIPHASIQUE GRANULAIRE PAR L’APPROCHE EULER LAGRANGE, mémoire de master en
hydraulique, option hydraulique urbaine, universit¢ Abderrahmane MIRA de Bejaia.

[14]. AKHRAS ABDUL RAHMAN, ETUDE DE L INTERACTION ROUE-DIFFUSEUR DANS
UNE POMPE CENTRIFUGE, mémoire de doctorat en mécanique de fluide, I’institut national des
sciences appliquées de Lyon.

[15]. R.REY, F.BAKIR, MACHINES CENTRIFUHES ET HELICO-CENTRIFUGES TOME II,
ARTS ET METI2RS PARISTECH, 2008, livre.

[16]. BASCAL BIGOT, "Cours : Les Pompes",

[17]. Triangle de vitesse, et courbe caractéristique d’une pompe, Cours de troisiéme année licence.
[18]. BAGUIGUI Yousouf, Amélioration des performances des pompes centrifuges Connaissant les
Caractéristiques Géométriques, Université Mohamed Khider — Biskra, 2017

[19]. Nemouchi Z, simulation numérique de I'écoulement a travers une cascade d'aubes d'une
turbomachine : application au stator et/ou au rotor, université mentouri- Constantine, 2007

[20]. Livre, Mathieu Jenny, TURBOMACHINES ENERGIES HYDRAULIQUE ET EOLIENNE,
2017

[21]. J.Tu, G. H. Yeoh ET C. Liu, Computational fluid dynamics: a practical approach:
Butterworth-Heinemann, 2012

[22]. C. Ansys, “Version14.0,” Ansys Inc, 2011.



Références bibliographiques :

[23]. J. Ercolino, Modélisation En Régime Nominal Et Partiel De L’écoulement Méridien Dans Les
Turbomachines Axiales Et Hélico-centrifuges, Thése De Doctorat En Génie Mécanique, Ecole
Nationale Supérieure D’arts Et Métiers, Paris, 2001.

[24]. GRUNDFOS, “Research and Technology of the Centrifugal Pump”, livre.

[25]. A. BENSLIMANE, “Etude d’un Ecoulement de Fluide Newtonien Dans un Canal Muni de
Cavités en Convection Forcée”, mémoire de magister, option énergétique,université A. MIRA, de
Bejaia, 2009.

[26]. M. YOUNSI, Aéaroacoustique Et Aérodynamique Instationnaire, Numérique Et Expérimental
Des Ventilateurs Centrifuge A Action, Thése De Doctorat En Mécanique, Ecole National
Supérieure D’arts Et Métiers, Paris, 2007.

[27] L. Mazouzi, Z. Sayah, Etude DE Défaillance D’une Pompe A eau Centrifuge De Type
GUINARD HP, Mémoire Magister En génie Mécanique Option Energétique, 2016.

[28] H. Fazia, Simulation Numérique Des Ecoulement Internes Dans Les Turbomachines, Mémoire

Master En Génie Mécanique, Option Energétique, Université A-Mira, Bejaia, 2017.



Résume :

Le présent travail rentre dans le cadre de I’é¢tude, simulation, et la conception d’une pompe
centrifuge et consiste a développer une démarche intégrale pour le dimensionnent et
I’optimisation de la machine pompe centrifuge munie d’aubages.

Le but de recherche consiste a 1’analyse, a la compréhension du comportement du fluide
circulant a I’intérieure de la turbomachine, on a suivi ’approche tridimensionnelle et on a
présenté les distributions des champs de pression et de vitesse. Les €quations de conservation
sont résolues par des algorithmes génétiques incluent dans le code de calcul << CFD >>on a
fait I’étude sur les contraintes de Reynolds par le modéle de transport des contraintes de
cisaillement turbulentes (k-¢).

Résultats obtenus c’est de la compréhension des phénomenes associées au fonctionnement des
turbomachines, mais également pour la prévision des performances.

Mots-clés : conception de pompes centrifuges, CFD, modélisation.
Abstract:

The present work is part of the study, simulation and design of a centrifugal pump and
consists in developing an integral approach for the dimensioning and the optimization of

optimization of the centrifugal pump machine equipped with blades.

The aim of the research is to analyze and understand the behavior of the fluid flowing inside
the turbomachine, following the three-dimensional approach and presenting the distributions

of the pressure and velocity fields.

The conservation equations are solved by genetic algorithms include in the calculation code
<< CFD >>we made the study on Reynolds stresses by the turbulent shear stress transport

model (k-g).

Results obtained are from the understanding of phenomenal associated with the operation of

turbomachinery, but also for the prediction of performance.

Keywords: design of centrifugal pumps, CFD, modeling.
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