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CHAPITRE 1
INTRODUCTION

Les mines profondes nécessitent l'installation d'un systéme de pompage a grande
pression afin de drainer et contrdler le niveau de l'eau. L'utilisation de pompes
centrifuges multi-étages représente une des solutions réalisables pour stabiliser
'afflux d'cau présente dans une mine. Ce mémoire a pour but I'é¢tude de la conception
et du développement continu d'un étage qui constitue une pompe centrifuge multi-
étage et des effets de la performance d'une pompe comportant plus d'un étage. Les
méthodes traditionnelles pour la conception de pompe se basent sur 1’état d’équilibre
du systéme, les corrélations empiriques ¢t les essais expérimentaux. Il y aura une
emphase sur la définition des paramétres régissant les étapes de conception pour une
pompe centrifuge multi-étage. Tous changements mineurs dans le design peuvent
affecter significativement les performances attendues. l.es paramétres les plus
cruciaux qui influencent les caractéristiques fonctionnelles de la pompe seront étudiés
dans la phase de conception (hauteur manométrique, puissance a l'arbre et efficacité).
D au développement constant des méthodes numériques et a 1’accroissement continu
de technologie, les simulations numériques pour I'analyse des écoulements des
fluides sont devenues des outils indispensables pour la conception des turbomachines.
Puisque le fluide a l'intérieur d'une pompe centrifuge est complexe, 'analyse de la
construction d’un modéle 3D permet de visualiser les contraintes sur la géométrie [1,
2, 3, 4]. Les paramétres définis pour la simulation numériques, comme les
algorithmes calculés, la définition du maillage et les conditions aux fronti¢res feront

partie des domaines abordés dans ce mémoire.



1.1 Contexte et problématique

Pour des constructeurs des pompes hydrauliques, la conception, la fabrication et la

caractérisation des pompes centrifuges présentent toujours un grand défi di aux :

i.  Choix difficiles des matériaux des composantes de pompe;
ii.  Performances des pompes a atteindre;
iii.  Poussées axiales et radiales hydrauliques trés élevées dans les pompes;
iv.  Enormes contraintes et vibrations induites par des écoulements de liquide

dans ces pompes.

Une meilleure fabrication de pompes multi-étages exige une détermination avec
précision de tous les paramétres clés des composantes de la pompe en tenant compte
dans les phases de planification et de conception, des vibrations, des contraintes, des
poussées axiales et radiales induites, ainsi que de la cavitation due aux écoulements

de liquide complexe dans I'impulseur.

Ce contexte peut s’appliquer a I’entreprise Technosub, manufacturier de pompes qui
personnalise leurs produits selon les besoins du client. Par ce fait, I’entreprise corrige
les défaillances des pompes afin de répondre adéquatement aux besoins du client.
Dans le but de réduire les modéles de pompes intermédiaires, Technosub voudrait a
sa disposition plusieurs modéles d’impulseur pouvant &tre utilisés dans une méme

pompe.

Compte tenu de ce qui précede, il s’agira, dans le cadre de cette recherche, de
développer des modéles numériques fiables et précis d'un étage de pompe centrifuge
multi-étage permettant d’étudier de maniere approfondie les écoulements complexes
de liquide dans la pompe et les contraintes. Tout ceci dans le but d’améliorer les

performances des pompes centrifuges et la versatilité des impulseurs disponibles chez

Technosub.



1.2 Objectifs

De ce qui précede, deux objectifs sont a distinguer dans cette recherche :

1.2.1 Objectifs eénéraux

A plus long terme, la recherche proposée vise a

Réduire les couts de conception, de fabrication et d’essais des pompes
centrifuges multi-étages;

Optimiser la conception et la fabrication des pompes centrifuges multi-étages;
Augmenter I’efficacité énergétique des pompes centrifuges multi-étages;
Accroitre la durée de vie des pompes centrifuges multi-étages;

Amgéliorer les matériaux des composantes des pompes centrifuges multi-
ctages;

Réduire le niveau acoustique et les vibrations dans des pompes centrifuges
multi-étages.

1.2.2 Objectifs spécifiques

1.

3.

Ftudier les différents modéles de pompes existants chez Technosub a partir

des courbes caractéristiques en identifiants les plus performants;

Développer de nouveaux modeles numériques d'un étage de pompe centrifuge
multi-étage en évaluant leur performance par la méthode des volumes finis a

I"aide du logiciel commercial CFX;

Faire des simulations a l'aide des modéles numériques développés;

4. Valider les mod¢les numériques obtenus au point 2;



5. Concevoir un meilleur étage de pompe centrifuge multi-étage en tenant

compte des points 2 et 3 en spécifiant les paramétres de fabrication;

6. Faire une é&tude paramétrique, ¢t proposer une approche généralisée
d’optimisation et de détermination des performances d'un étage de pompe

centrifuge multi-étage.

1.3 Méthodologie et démarche scientifique

Pour atteindre les objectifs spécifiques énoncés ci-haut, les moyens a mettre en ceuvre
seront basés sur des approches mathématiques, numériques et expérimentales. Les

objectifs sont centrés sur les activités présentées ci-dessous:

1.3.1 Développer de nouveaux modéles numérigues 3D d'un étage de pompe

Avant de développer les modeles numériques, une étude approfondie sera faite sur les
différents types de pompes centrifuges multi-étages existants chez Technosub. Cette
¢tude sera basée sur les courbes caractéristiques des pompes et elle permettra

d’identifier les plus performants.

Suite a I'é¢tude, des modeles numériques d'un étage de pompe centrifuge multi-&tage
seront développés en tenant compte de l'impulseur, du diffuseur et du corps de
pompe, et en se basant sur les données de référence qui seront fournies par
Technosub. Concemant les écoulements monophasiques de liquide dans les
composantes de la pompe, les équations de continuité et de Navier-Stokes seront
appliquées pour obtenir des modéles mathématiques de pompe. Les conditions et les
paramétres suivants seront pris en compte dans la modélisation: les conditions aux

frontiéres, les conditions initiales et les propriétés physiques du liquide.



La prise en compte de D'interface impulseur/diffuseur sera faite en utilisant la
condition de « frozen rotor ». Le modéle k-g, qui offre une meilleure convergence,
sera utilisé pour modéliser la turbulence des écoulements de liquide. Tes écoulements
de liquide des fuites et le phénoméne de cavitation seront également considérés. Pour
s'assurer de l'exactitude des modéles mathématiques développés, des vérifications
systématiques des équations, des conditions initiales et aux frontiéres utilisées seront
effectuées. lLes systémes d'équations différenticlles partielles résultants des
modélisations mathématiques seront résolus en utilisant la méthode des volumes finis
a l'aide du logiciel ANSYS-CFX pour obtenir des modéles numériques d'étage de
pompe avec impulseur, diffuseur et corps de pompe. Ces derniers permettront de
déterminer les distributions de pression et de vitesse dans 1'étage de pompe. La prise
en compte de la cavitation dans les différents modéles sera faite en utilisant le nombre
de Thomas qui représente le rapport entre le « net positive suction head (NPSH) » et

la hauteur manométrique développée par des pompes.

1.3.2 Faire des simulations numérigues a l'aide des modéles numérigues développés

Des simulations numériques seront réalisées a l'aide des modéles numériques d'étage
de pompe développés pour étudier I'influence des paramétres géométriques de
composantes sur les performances et les paramétres d’écoulement de liquide dans la
pompe. L’influence de la position relative impulseur/diffuseur/corps de pompe sur les
champs de pression et de vitesse sera également examinée. Pour s’assurer d’une
convergence adéquate et d’une bonne précision des résultats numériques, des
vérifications seront faites pour trouver une taille de maillage minimale a partir de

laquelle les solutions deviendront indépendantes du maillage.



1.3.3 Valider les modeles numériques a l'aide des résultats expérimentaux

La validation des modeles d'un étage de pompe développés sera effectuée en
comparant les résultats des simulations numériques (hauteur manométrique,
puissance a l'arbre et efficacité) avec les résultats expérimentaux fournis par

Technosub.

1.3.4 Concevoir un étace de pompe centrifilge multi-étage et effectuer une analyse
paraméirigue

Dans la démarche de conception d’un étage de pompe, un trés grand nombre de
parametres géométriques est a définir. Il est primordial de tenir compte d'une étude
paramétrique approfondie pour identifier et prédire les paramétres influengant les
performances d’une pompe en tenant compte de I'impulseur, du diffuseur et du corps
de pompe. Il faudra aussi varier les paramétres suivant : la largeur des aubes de
I'impulseur, les angles des aubes de I'impulseur, 1’épaisseur des aubes de 'impulseur,
le nombre des aubes du diffuseur, la largeur des aubes du diffuseur, 1’épaisseur des
aubes du diffuseur, les diamétres intérieurs et exténeurs du diffuseur, etc. Une
approche généralisée sera proposée pour la détermination des courbes caractéristiques

des pompes hydrauliques pour une conception optimisée.

1.4 Structure du mémoire

Le mémoire contient les sections suivantes: une explication d'une pompe centrifuge
multi-étage et de ses composantes, l'approfondissement de I'écoulement des fluides
dans une pompe centrifuge multi-étage, la résolution numérique des équations
d'écoulement des fluides, la conception détaillée des composantes qui forment un
¢tage de pompe centrifuge multi-étage, la présentation et l'analyse des résultats, et

ainsi que la validation de ceux-ci.



CHAPITRE I1
POMPE CENTRIFUGE MULTI-ETAGE

2.1 Eléments constitutifs d’une pompe centriluge multi-étage

Dans le but de mieux introduire le cas étudié, une bréve présentation des dispositifs
d'aspiration sera faite. Les pompes permettent le déplacement d'un fluide entrainé,
généralement, par un moteur électrique. Déterminées par le moteur et ces
caractéristiques opérationnelles, la plupart des pompes fonctionnent & vitesse
constante. En tournant a vitesse constante, la pompe opére a un seul point de
fonctionnement, soit la hauteur manométrique et le débit, tout en atteignant son
meilleur rendement. Si les parameétres du point de fonctionnement différent de
l'application voulue, il est alors nécessaire d'effectuer les ajustements requis. La

figure 2.1 présente les classes et les sous-classes des modéles de pompe utilisées dans

diverses applications industrielles.

Mauverent Mhalvement

| i
- alternatif e Sedlie
| \ [
Multiple Simple Diaphragme A piston Multi-étages Mono-étage
& vis & piston
"I Apiston rotatlf B vis d'Archiméde
A engrenages - Péristaltique
Interne Externe A palettes
L A lcbes

Figure 2.1: Classsilication des pompes [£]



Far définttion, une pompe centrifuge est une machine qu transfére un fluide en
l'aspirant et, grice 4la force centrifige créée par sa rotation, expulse le fluide & plus
grande witesse. Cette augmentation de witesse provogque l'angmentation de la
putssance hydraulique. Une pompe tmulti-étage se compose des mémes éléments
gquune potpe mono-étage & exception qu’elle est composée de plusieurs corps
centrifuges. Cet ajout d’étage permet d’angmenter la hauteur manométrique de la
potmpe lorsguune pompe tono-étage ne réusat pas 4 attendre celle qui est imposée.
A la figure 2.2, la pompe centrifuge multi-étage est composée de deux étages, mas
peut facilement atteindre un nombre plus important d étages afin de satisfare la

demande La figure 2.3 présente laméme pompe, mas vue en coupe.

Figure 12 : Vue iromsdiriyue d'une pompe cendrifuge 4 T étages [6]
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Figure 2.3: Vue en coupe d'une pompe centrifuge a 2 étages [6]

Dans les prochains paragraphes, les composantes qui forment un étage d'une pompe
centrifuge multi-étage seront abordées. Un impulseur est composé d’un nombre
d’aubes qui, par leur rotation, ont pour réle de transformer 1’énergie cmétique en
¢nergie potentielle (augmentation de la pression statique). La figure 2.4 montre la vue
en coupe et en plan d'un impulseur de pompe centrifuge multi-étage, et la figure 2.5

a) présente la vue isométrique:

e

Surface de pression

Surface de succion

cEil C Moyeu

Figure 2.4: Coupe méridionale et plan d'un impulseur d'une pompe centrifuge multi-étage [7]



Décharge (sortie)

Aubes de retour

Passage de diffusion

Aspiration {entrée)

a) impulseur b) diffuseur ) corps de pompe

Figure 2.5: Représentation isométrique d'un étage d'une pompe centrifluge multi-étage

Un diffuseur est composée ¢galement d’aubes qui ont pour but de réduire la vitesse du
fluide a la sortie de I'impulseur provoquant, de ce fait, une augmentation de la
pression statique. De plus, le diffuseur apporte une distribution plus symétrique de la
pression a la sortie de I'impulseur. La vue isométrique dun diffuseur de pompe
centrifuge multi-étage est montrée a la figure 2.5 b). La vue en coupe des

composantes qui forment une pompe centrifuge multi-étage est visible a la figure 2.6:

Figure 2.6: Vue en coupe d'un étage d'une pompe centrifuge multi-étage
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2.2 Caractéristiques fonctionnelles et applications

Comme mentionné plus haut, le principe de base d’une pompe centrifuge multi-étage
provient de la mise en rotation du fluide en le faisant circuler dans un impulseur a une
vitesse élevée. Au départ, le fluide est admis dans le conduit d’aspiration ou
I’aspiration est axiale. Lors de la mise en rotation du fluide vers la périphérie de
I'impulseur, la vitesse et I’énergie cinétique du liquide accroissent. La pression
dynamique qui en résulte augmente donc également. A la périphérie de Iimpulseur,
le fluide est ralenti et distribué plus uniformément a 1’aide d’un diffuseur. Par ce
ralentissement, le fluide subit une décélération et une partie de sa pression dynamique
acquise en pression statique. Ensuite, le fluide est conduit vers le canal pour une autre
aspiration. Le nombre de phases d’aspiration dépend de la quantité d'étages qui forme
la pompe. A la sortie du dernier diffuseur, le fluide est acheminé vers le conduit de la
décharge. Le gain de pression statique foumi par la pompe centrifuge est exprimé par
sa hauteur manométrique. La valeur réelle de la hauteur manométrique développée
par la pompe est généralement plus faible que celle calculée théoriquement dii aux
effets aux pertes de charge dans les composantes. Il faut d’ailleurs mentionner qu’il y

a une partie du débit de sortie qui subit une recirculation vers 1’aspiration.

Les pompes centrifuges multi-étages sont énormément utilisées en industrie
principalement pour les applications ou le transfert de fluide est élevé et nécessite une
forte pression. La mise en fonction de ces pompes peut étre appliquée pour des
systémes d’irrigation ou d’adduction d’cau. La pression développée par les multiples
étages est une solution de pompage qui s’applique trés bien aux conditions

rencontrées dans I’industrie miniére.
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CHAPITRE III
ETUDE DE L'ECOULEMENT DES FLUIDES DANS UNE POMPE
CENTRIFUGE MULTI-ETAGE

3.1 Hypothéses

O Afin de simplifier les équations de continuité ¢t de Navier-Stokes, les hypothéses

suivantes seront prises en compte :

1) I’écoulement du liquide est considéré comme stationnaire:

composantes indépendantes du temps (aﬁ = 0] :
t

i1) Le fluide est considéré newtonien : la viscosité est indépendante du taux

de cisaillement;

1) Le fluide est considéré incompressible;

iv) L équation de la conservation d’énergie n’est pas prise en compte : la

viscosité est indépendante de la température.

U La prise en compte de I’interface impulseur/diffuseur sera faite en utilisant la

condition « frozen rotor »;

O La prise en compte de la turbulence des écoulements de liquide sera faite avec le
modéle k-g;

U TLa prise en compte de la cavitation dans les différents modéles sera faite en

utilisant le nombre de Thomas .
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3.2 Equations de continuité et de Navier-Stokes

Dans la plupart des cas étudiés de pompe centrifuge, le modéle numérique est simulé
par la résolution des équations de continuité et de Navier-Stokes [1, 8, 9, 10, 11, 12,
13, 14]. Pour le modéle numérique 3D, le fluide est généralement considéré comme
incompressible. Si le fluide est défini comme stationnaire, alors ces propriétés
physiques sont constantes dans le temps. En incluant la force centrifuge et en

exprimant selon les coordonnées polaires, les équations de continuité et de Navier-

Stokes, pour un fluide stationnaire (aﬁ = 0] , peuvent s’ écrire de cette fagon :
t

Equation de continuité :

V-(pl)=0 3.1)

Quantité de mouvement (équation de Navier-Stokes) :

VAp ®U)=V = pt pu, (VU +(VU) 5, (3.2)
ou
p : densité volumique (kg/m?)
U : vitesse d'entrainement (m/s)
U : viscosité effective (Pas)
Sy @ terme source (N/m3)

Le terme source Sy est définit:

Sy = pRoxU+ wx(wxr)) 3.3)

ou r est le vecteur de localisation, 2w xU est l'accélération centripéte et wx (wx r)

l'accélération de Coriolis.
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Dans un espace x, y et z, 'équation 3.2 devient:

Ou Ou Ou op *u  *u d'u (3.4)
U—+v—+w— [=——+ —t—+— |+ 8 )
a [ J ax [d’cz &' et )

2 2 2
2, H@—F V@—F W@ :_a_p+ lueﬁ_ Q_._Q_._Q +SMy (35)
x Oy oz Oy axt o oyt ezt
2 2 2
pH@-FV%-FW@ :_a_p_._lugﬁ_ 6W+6W+6W +SMZ (36)
éx Oy &z Oz ot &t e’

Pour un écoulement ayant une rotation constante m, le terme source Sy en fonction de

la direction est définit comme suit, selon 'axe des z:

S = p(a)z?' r.+2m, v) (3.7)
Spy = p(a)z"'ry —szu) (3.8)
S, =0 (3.9)
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3.3 Modéle de turbulence

La turbulence est provoquée par des fluctuations a petite échelle dans le fluide en
fonction du temps. 11 s'agit d'un processus complexe, instable et a un important effet
sur les caractéristiques de I'écoulement. La turbulence se produit lorsque les forces
d'inertie deviennent significatives par rapport aux forces visqueuses et cela se
caractérise par un nombre de Reynolds élevé. Pour prédire la turbulence, le code CFX
fait usage de plusieurs modeles de turbulence. Le choix du modéle de turbulence est
influencé par trois critéres : la nature physique du probléme, la qualité attendue des
résultats et la puissance disponible par 'ordinateur. Il existe trois méthodes pour
approcher la notion de turbulence [15]. Seule la méthode des équations moyennes de

Reynolds par Navier-Stokes sera abordée dans cette section.

Comme décrits ci-dessous, les modeles de turbulence cherchent a résoudre un
ensemble modifi¢ des équations de transport par l'introduction des composantes
moyennes et fluctuantes. Les modeles de cette méthode peuvent étre divisés en deux
catégories : les modéles a viscosité turbulente (Eddy Viscosity Models) et les modéles
aux tenseurs de Reynolds (Reyvnolds Stress Models). Pour les simulations étudiées, les
modeles aux tenseurs de Reynolds seront privilégiés pour le modéle de turbulence.
Pour des informations plus détaillées, le lecteur est invité a consulter le guide de la

théorie du logiciel ANSYS-CFX a la référence [16].

Une grande majorité des modeles numériques analysés par la méthode des volumes
finis utilisent le modele de turbulence k-g [17, 18, 19]. Dans I’article de Asuaje et al.
[18], I"analyse des résultats est faite en fonction de trois modeles de turbulence
généres par le code CFX. En adoptant les différents modeles de turbulence (k-¢, k-o
et SST), les auteurs arrivent a la conclusion que le choix du modéle influence peu les

résultats (différe de moins de 0,02 % dans le cas étudié).
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Le modele k-g, qui offre une meilleure convergence, est utilisé pour modéliser la
turbulence des écoulements de liquide. Cette méthode consiste a introduire dans les
équations de Navier-Stokes une viscosité turbulente pour modéliser les tenseurs de
Reynolds représentant les flux turbulents. Cette viscosité est calculée a partir de deux
grandeurs : 1'énergie turbulente par unité de masse (k) et la dissipation par unité de

masse (g). Le modéle de turbulence k-¢ est représenté par les définitions suivantes:

P (3.10)

ou p est la viscosité moléculaire et p; la viscosité de turbulence. Le coefficient py est

modélisé a partir de la vitesse de turbulence V, et I’échelle de longueur turbulente [; :
= Y, G.1)
La vitesse de turbulence V, est égale a la racine carrée de 1’énergie cinétique k :

v —Jk (3.12)

L énergie cinétique k est déterminée a partir de la résolution semi-empirique de

I’équation de transport.

Dans les équations du modéle standard k-g, lorsque 1’échelle de longueur de
turbulence 1; est considérée comme une variation de longueur de dissipation ¢t que le
taux de dissipation de turbulence ¢ est isotrope, alors cette derniére se définit comme

suit :

3/2
gzkl (3.13)

t
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L équation 3.10 devient :

K 3.14
%:Pc,u? G-19)

ou la constante C,, est égale a 0,09.

Les valeurs de k et & proviennent directement de la différentielle de 1’équation de

transport d’énergie cinétique et de la variation de dissipation de turbulence :

V- (pUk)-V([,Vk)= p, — ps

(3.15)
£ 3.16
V- (pUe)-VIT,Ve)=2(Cap: ~Crrpe) (10
La variable py est ’énergie cinétique produite par la turbulence:
Py = VU (VU + VUT)—iv-U(JutV-U+pk) (-17)
Les coefticients de diffusion I'y et T'; sont donnés par :
o=+t (3.18)
Ty
Io=p+te (3.19)
O-E

ou les constantes du modéle C, = 1,44, Cx = 1,92, et les nombres de Prandtl
turbulent oy = 1 et 5. = 1.3.
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3.4 Conditions aux limites

Les conditions aux limites permettent de définir les frontiéres qui conduiront le
fluide. Afin de modéliser ces régions, il est fréquent d’utiliser "approche « wall
function » [10, 11]. Ces formules apportent les conditions murales pour les variables
dépendantes des nceuds du maillage qui se trouvent a proximité des parois.
I'application de la fonction dans les régions concernées est régie par la viscosité de la
couche limite en employant des formules empiriques pour imposer des conditions aux
limites aux équations de transport du modele de turbulence. Dans cette fonction, la
vitesse tangentielle a proximité des parois est en relation avec la contrainte de
cisaillement au moyen d'une relation logarithmique qui peut étre exprimée de cette

fagon :

=2 Lonyee (3.20)
u, ok
ou
)= PA . (3.21)
7
- 1/2 3 22
" =(_w} (3.22)
P

ou Ty est la contrainte de cisaillement aux parois, u; la vitesse tangentielle connue a
une distance de Ay de la paroi, k est la constante de Von Karman pour une paroi lisse

¢t C une constante dépendante de la rugosité de la paroi.
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Lorsque la vitesse ug se rapproche de zéro, une vitesse alternative u* peut étre utilisée

ala place :

u'=C "k (3.23)

o

Cette échelle a la propriété utile de ne pas aller & zéro si u; tend vers zéro. Sur cette

définition, 1'équation suivante s’applique pour la contrainte aux limites :

s Y (3.24)
@ VIST +
ou
e =t (3.25)
AJ?
L pA, (3.26)
y =
y7;

ct (3.27)

La valeur limite des nceuds pour la constante k est estimée a partir de 1'extrapolation
des conditions aux limites. ’énergie cinétique py produite par la turbulence a

proximité des parois est dérivée pour donner:

P (3.28)
J1i
ou
N L
b, = y | du (3.29)
ut ) dy’
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Selon les études effectuées dans le domaine de la numérisation des pompes
centrifuges, les conditions a l'aspiration ¢t a la décharge varient d’un modele
numérique a "autre [10, 11, 12, 13, 17, 18, 19]. Dans les présentes simulations, la
pression statique et le débit massique seront imposés respectivement a l'entrée et a la
sortie. A partir des conditions aux limites imposées, les variables k et & vue dans le

modele de turbulence k-g peuvent étre déterminé:

__ 40 : (3.30)
3.14-D,

1)

ou Q est le débit volumétrique et Dy, est le diamétre a I'entrée de la pompe.

La turbulence a I'entrée est décrite par I’énergie cinétique turbulente ki, et la

dissipation turbulente &i,:

k, =0,005-u,° (3.31)

Cﬂsm _kms'/z (3.32)

ou I est I’échelle de longueur de turbulence:

1, =0,07-D, (3.33)
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CHAPITRE IV
RESOLUTION NUMERIQUE DES EQUATIONS
D'ECOULEMENT DES FLUIDES

4.1 Méthode des volumes fimis [16]

La méthode des volumes finis permet de résoudre numériquement les équations aux
dérivées partielles de 1'écoulement caractéristique présentées au chapitre 3. Ta
méthode fractionne en éléments de volume disjoints le domaine physique de
I'écoulement. Ces volumes seront considérés comme des surfaces élémentaires
regroupant un ensemble des données physiques au niveau desquelles seront faits les
calculs (conversion de l'équation différentielle générale en un systeme d'équations
algébriques). Les phases de résolution de la méthode des volumes finis sont

présentées dans les prochains paragraphes.

4.1.1 Génération du maillage

L'adaptation du maillage est un processus par lequel le maillage est décomposé de
maniére sélective dans les zones qui dépendent des critéres d'adaptation spécifiés. Le
maillage peut automatiquement étre affiné dans des endroits ou les variables de
solution évoluent plus rapidement. Le processus de génération du maillage est la

suivante:

1) Les critéres d'adaptation sont calculés pour chaque élément du maillage;

2) Le nombre approprié¢ de nceuds sont ajoutés a la maille existante selon les critéres
d'adaptation calculés;

3) La solution déja calculée sur le maillage est linéairement interpolée sur le

nouveau maillage.
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4.1.1.1 Limplantation du raffinement du maillage

Il existe deux meéthodes générales pour l'exécution de l'adaptation du maillage.
L'adaptation dite progressive se base sur un maillage existant et le modifie pour
répondre aux critéres d'adaptation. L'autre alternative est de remailler a chaque étape
en fonction des critéres d'adaptation. Dans le code CFX, l'adaptation incrémentale est
utilisée, car 1l est résolu beaucoup plus rapidement, mais impose une qualité du
maillage qui est limité par la qualité du maillage initial. Dans chaque étape
d'adaptation du maillage, chaque limite du maillage prise en comptes a un nceud
supplémentaire placé 4 mi-chemin le long de celui-ci. Les éléments du maillage aux
limites sont ensuite divisés pour utiliser le nouveau nceud. Le raffinement aux limites

se propage a travers les couches d'éléments prismatiques de la condition aux limites.

4£.1.2 Discrétisalion numeérigue

4.1.2.1 Discrétisation des é quations gouvernantes

Cette approche consiste a discrétiser le domaine spatial dans un volume de contréle
fini a l'aide d'un maillage. Les équations sont intégrées sur chaque volume de
contrdle, de telle sorte que la quantité respective (masse, énergie, efc.) est conservée
pour chaque volume de contrdle. La figure 4.1 montre un maillage typique sur lequel

une surface du volume fini est représentée par la zone hachurée:

Face de I'&l&ment centroide

Elément

Surface du volume fini

Figure 4.1: Maillage typique [16]
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Chaque nceud est entouré par un ensemble de surfaces qui comprend le volume fini.
Toutes les variables de la solution et les propriétés du fluide sont conservées dans les
nceuds des éléments. En considérant la forme moyenne des équations de I'écoulement

en régime stationnaire:

é

=< —0 (4.1)
axj(PUf)

op 5, oP 0 U, U, (4.2)
Fpu )+~ U)=-"y = et SRR ) I .
o (PUL ) . low,U) o o {}ueﬁ{axj T a | [T S

Les équations 4.1 et 4.2 peuvent &tre intégrées sur un volume de contrdle fixe, a l'aide
du théoréme de la divergence de Gauss pour convertir les intégrales de volume en

intégrales de surface:

[pU dn, =0 (4.3)
g

[ o dn, — [ P, + jy@{%+ ik } [ 5y o (“4)
S S S

% ac,  ox,

ou s désigne l'intégrale de la surface. Le terme drn; est la composante cartésienne du

différentiel normal de la surface.
La premiére étape dans la résolution de ces équations numériques continues est de les

approximer en utilisant les fonctions discrétes. Un cas d'un élément de maillage

illustré a la figure 4.2:
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Y n2

— Point d’intégration

Figure 4.2: Point d’intégration dans un volume de controle [16]

Les points d'intégration ip, sont situés au centre de chaque segment de surface d'un
¢lément qui entoure le volume fini. La forme discréte des ¢quations intégrales 4.3 ct

4.4 s'écrit:

> (U jA”j)ip =0 (4.5)

ip

p

. ou, oU, S
Zmip(Ul.)l_p =Z(PAni)lp+Z{ﬂeﬁ{ iy . JJAnj] +8,V (4.6)
p ip ip

Ox x;

ou I est le volume de contrdle et l'indice ip désigne 1'intégration par point et Ar est la

variation de temps.

Le flux de masse discret a travers une surface du volume fini est proposé comme suit:

m=(pU An, ). (4.7)

ou I'exposant o désigne le niveau aval de la variable de temps.
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4.1.2.2 Assemblage pression-vitesse

La représentation unidimensionnelle de la conservation de la masse s'écrit de cette

fagon:
3 4
U AAfop) (4.8)
X ) 4 dx*
b27] i

La méthode utilisée pour résoudre les équations de pression et de vitesse est
comparable a celle utilisée par Rhie et Chow [20] avec un certain nombre
d'extensions qui permettent d'améliorer la robustesse de la discrétisation lorsque la

pression varie rapidement ou est affectée par des forces.

4.1.2.3 Fonction de forme

Les champs de solution sont conservés dans les nceuds du maillage, mais divers
termes dans les équations 4.5 et 4.6 exigent des solutions évaluées aux points
d'intégration. Pour cette raison, la variation de solution a l'intérieur d'un élément se

calcule avec les fonctions de formes des éléments finis.

La variable ¢ varie a l'intérieur d'un élément:

MNuoeud

Ou Nj est la fonction de forme pour le nceud 1 et @; la grandeur de @ dans le neeud 1.

La sommation est effectuée sur tous les nceuds d'un élément.
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Les principales propriétés des fonctions de forme comprennent:

MNnoeud
Z.Nl =1 {4.10)
=1
1 i=j
Au nceud j, V, :{ . j_ (4.11)
0 iz

Les fonctions de formes utilisées dans le code CFX sont linéaires en terme de

coordonnée. La figure 4.3 illustre un cas d'élément hexaédrique:

Figured4.3: Positionnement des noends dans un hexaédre [16]

Les fonctions de formes trilinéaires pour chaque nceud sont:

Ni(s,t)= 10— )0 -1 )
M (S,r,u): F1—F)1—u)
Ny(s,t00) = st(1—1)
N4(S,r,u): (1—s¥1—1x)
Ny(s,t)= (- X1 -t
Ny(s,tu)= s(1- D

M, (S,r,u): St

Nel(s,t,0 )= (1— )t

ol les termes 5, f et « sont les coordonnées locales du systéme.
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Les fonctions de forme sont également utilisées pour calculer diverses quantités

géométriques. Ceci est applicable pour les coordonnées x, vy et z:

Nnogud

4.12)
x= N x, (
2
Nuoeud
y= ZNzyz (4.13)
i=1
Nnoeud
2= SN (4.14)

=1

Suivant 'approche par élément fini, les fonctions de forme sont utilisées pour évaluer
les dérivées pour tous les termes de diffusion. La sommation est faite sur toutes les
fonctions de forme de I'élément. La dérivée en fonction du systéme cartésien peut &tre
exprimée en termes de leur dérivée locale par la matrice de transformation

jacobienne, afin de représenter I'emplacement réel de chaque point d'intégration:

) [ @ TN
Ox Os 0Os O Os
N|_|& &N (4.15)
oy ot ot Ot ot
| |& o e
oz | Low ouw dul |ou

4.1.2.4 Gradient de pression

L'intégration de la surface du gradient de pression dans les équations dynamiques est

représentée comme suit:

P, = SN, (5,101, P, (4.16)

kS
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La valeur de Pj, est évaluée en utilisant les fonctions de formes. Comme pour les
termes de diffusion, la fonction de forme pour interpoler Pj, peut étre évaluée a
I'emplacement réel de chaque point d'intégration ou a l'emplacement de chaque

surface qui croise les extrémités de 1'élément.

4.1.3 Assemblage du systéeme d'éguations

I'ensemble des équations linéaires qui sont appliquées pour la méthode des volumes
finis doivent étre de forment discréte, afin de les résoudre numériquement. Le

systéme d'équations s'écrit sous la forme:

>ae =b (4.17)

nhi

ou b le terme de droite, a est coefficient de I'équation a résoudre, 7 est le numéro
d'identification du volume fini et nb est le coefficient multiplicateur de la position 7.
I'ensemble de ceux-ci constitue le systeme d'équations linéaires du volume fini.

L'¢quation de la quantité de mouvement dans un repére en 3D est représentée de cette

fagon:
nh
auu ab{\/‘ auw ab{p
anb — avu avv avw avp (418)
1 awu aWV aWW awp
aP“ aPV aPW aPP i
_u
v
4= (4.19)
W
_p I
_b“
b
b= (4.20)
bW
_bp I
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4.1.4 Solufion des équaiions dans le code de caleul de ANSTS-CREY

Lafigure 4.4 montre le diagramme général de résolution de la solution. La selution
de chaque ensemble d'tquations montrée dans le diagramme se compose de deux

opérati ons numeriques impottantes. Pour chaque pas de temps:

10 Les Equations non linéaires sont linéarisées et montées dans une matrice de
solution;

21 Les équations linéaires sont résolues en utilisant une méthode algébrique.

Debut

Nitial 0N dil 0o mane desolullon S avance danse e mps

| Reésolution du mallage |

R |

| Resolution des systemesbydrod yramiguey

rﬂemlutu:un delatrgion wlumangie |

Rézaolution deswarizhlesadditionne s

esolution de I'equaion d'Energie
Resolution de I'équation d! i

Resalution delat urbulence

| Résolution compldedesparametres |

Figure 4.4: Diagramme général de résolution de I solution ducode CFX
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4.2 Principaux modules du logiciel ANSY S-CFX

L'extension CFX du logiciel ANSYS [16] comporte plusieurs progiciels accessibles
dans la version de base. La résolution du systéme numérique dans le domaine des

fluides se fait selon les modules présentés a la figure 4.5 :

lll: CFX-PRE
(configuration)

ll’,‘.“

I: DesignModeler\\-.,l
‘-\_\ (géométrie) J

ba, L

IV: CFX-SOLVER
(résolution)

Il: Meshing

(maillage) V: CFX-POST

(résultats)

Figure 4.5: Principaux modules de ANSYS-CFX

4.2.1 Module DesionModeler

Ce module permet de créer des esquisses et de modéliser la géométrie en 3D.
L'environnement comprend un modeleur basé sur les caractéristiques, qui peut étre
utilisé pour créer une géométrie ou importer un modéle déja existant pour I'analyse.
Dans ce projet de recherche, la modélisation du modgle a été entiérement congue avec

le logiciel Inventor. La figure 4.6 montre le module DesignModeler:
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Figure 4.6: Module DesignModeler

Le traitement numérique des pompes nécessite une discrétisation dans le domaine
fludique. Selon la théorie, plus le maillage d'une géométrie est raffiné, plus ["erreur
sur les résultats devient faible. Le type de maillage dépend aussi de la complexité de
la géométrie. Par exemple, un maillage tétraédrique sera plus adéquat pour la
discrétisation d’une forme complexe qu'un maillage cartésien. Lors de la génération
du maillage, il est conseillé d’effectuer des vérifications sur les résultats donnés. A
partir des différents maillages prédéfinis, 1’observation de I’erreur peut étre faite en
fonction du nombre d’éléments. Lorsque la génération du maillage produit une erreur
sur les résultats qui est mférieure a 1%, alors le nombre de nceuds associé aux
maillages est adéquat [17]. Ainsi, par cette méthodologie, le maillage devient
indépendant des résultats obtenus par la simulation. La figure 4.7 montre le module

Meshing:
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Figure 4.7: Module Meshing

4.2.3 Module CEFX-PRE

CFX-PRE est utilisé pour définir et préciser les parameétres de simulation et les
parameétres physiques nécessaires qui régissent l'analyse fluidique. La préparation de
la simulation dépend largement de la complexité du probleme visé. L.a mise en place

de la simulation nécessite généralement la définition des parameétres qui suit:

U Les matériaux: le fluide qui s'écoule doit étre défini correctement avec toutes
les propriétés physiques requises pour le modéle;

U Le domaine: définir les propriétés du domaine pertinent a la simulation (type
de flux, modele de transfert de chaleur, etc.);

U Les conditions aux limites: ensemble des propriétés et des conditions sur les
surfaces du domaine;

U Le type de simulation: choisir entre I'état d'équilibre (indépendante du temps)
et transitoire (dépendante du temps);

U Le type de résolution numérique: Upwind, Specified Blend Factor et High
Resolution.
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La figure 4.8 montre le module CFX-PRE:
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4.2.4 Module CEX-SOLVER

Figure 4.8: Module CFX-PRE

Le module CFX-SOLVER posseéde une interface visuelle qui affiche une variété de

résolution et cest aussi dans cette application que le

solveur résout les équations

numériques et génere les solutions. La figure 4.9 montre le module CFX-SOLVER:

Fim Edt Workspace Tools  Monitorz  Heb

s e
e ope | X
-]
Mamentum and Mass | Turbulerce 0E) | @ | outri (%]
10400 Surmary Loesmeed T4z e 4.74mp0s 218 % -
Varisble Updates a1
B61 Intersection 0.0 %
. Sesaih Caloulaliuns 0.0 %
| File Reading 5.268-01 0.0 %
rosorey File Wsiting c.coRioe 0.0 %
| Miscellansous 1428402 0.6 %
Tatal 3308404
Loe0z -
Job Informacion
H
'# 10502 FHasy compucer: NICOLAS-PC (PID:11872)
4 ok finished: Fri Mar 15 13:14:40 2010
2 Tatal CPU time: 2_203E+04 ssconds
ax: 1 a: L8 7 s.488
( Days: Hours: Himutes: Seconds )
st LOTAL WALL Glock CimAI X.ZUKfUA seconds
o a: S 10.000 )
« oays: Hours: mimures:  Seconas )
B sulution stege.
1.0e-05
I I
| The results from this run of the ANSYS CFX Solver have ben I
| wrizsen vo I
| C:/Useza/Nicolas/Docuranta/Tx /Similation/Modele2/HodeleZ pan- |
Loeos |- ! !

dizg_taska/dp0_CFX 2_folution_3-2/GFX,

Accumulated ime Step.

e BMEPMage = RMSUMom e BMS VMM s RMS W-Mom
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Figure 4.9: Module CFX-SOLVER
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4.2.5 Module CEX-POST

CFX-Post est utilisé pour examiner, analyser et présenter les résultats de maniére
interactive. Voici quelques exemples de caractéristiques importantes que propose le

module:

Visualisation des volumes géométriques et de controle;

Visualisation des vecteurs indiquant la direction et I'ampleur des flux;

(M Wy W

Visualisation de la variation de variables scalaires (température,
pression, vitesse),
O Création d'animation;

U Création de graphiques illustrant différentes variables.

La figure 4.10 montre le module CFX-POST:
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Figure 4.10: Module CFX-POST
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CHAPITRE V
PARAMETRES DE CONCEPTION ET D'OPERATION D'UNE
POMPE CENTRIFUGE MULTI-ETAGE

5.1 Conception d'un étage de pompe centrifuge multi-étage

Avant d'amorcer les expériences, que ce soit sur le banc d’essai ou par analyse
numérique, comme présentée au chapitre 4, 1l est primordial d’optimiser le modéle
étudié. Dans cette optique, différentes équations seront présentées, afin d’orienter la
recherche vers une méthodologie rigoureuse. T.a méthode de conception
conventionnelle de pompe centrifuge repose en grande partie sur l'application de
réegles empiriques et semi-empiriques, ainsi que ['utilisation de l'information
disponible dans la littérature existante. De plus, la consultation d'articles de revue
scientifique permet d'appréhender les démarches générales utilisées parmi les
scientifiques. Méme si les études divergent 1'une de I'autre, il n'en demeure pas
moins que certaines équations sont fondamentales dans pratiquement tous les
modeles de pompes centrifuges congus. Dans cette section, les équations et les
formulations les plus utiles a la conception seront présentées. Le lecteur peut se
référer au chapitre 2 pour la visualisation des composantes qui forment un étage de

pompe centrifuge multi-étage.

5.1 1 Triangle de vitesses

L'analyse de 1'écoulement dans l'impulseur s'exprime par la construction de triangle
de vitesses représentant les vecteurs caractéristiques ente le fluide et le contact avec

les aubes. La figure 5.1 montre la distribution des vitesses de I'écoulement:
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Figure 5.1: Cinematique de 1'écoulement dans un impulseur [1]

Larelation qui régit ces vitesses est représentée par la somme vectoriel qui suit:

V=U+W (5.1)

V : vitesse absolue (m/s)
U : vitesse d'enfrainement (1m/s)
W vitesse relative (m/s)

Les vecteurs de vitesses dans 1'impulseur peuvent étre représentés a l'entrée et a la

sortie selon la figure 5.2:
h W, v,

% U, = ur, Bea %

V1 = Vjcosa, W1 = Wycosh; Uz =wry

u - T
P e s Wiz = Vytosa, < Wy = W,cosp,

w
v

Figure 5.2: Triangle de vitesses a I'entrée et 4 la sortie d'un impulseur d'une pompe centrifuge [15]
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5.1.2 Hauteur manométrique

Le calcul de la hauteur manométrique générée, la puissance a l'arbre et I’efficacité de
la pompe font partie des facteurs déterminants a considérer lors de la conception et de
I’analyse des résultats. Entre l'entrée ¢t la sortie de la pompe, la hauteur

manométrique se calcule avec l'équation de Bernoulli et ces paramétres sont visibles a

la figure 5.3:
H:[22+&+E}(Z’1+&+£J (5.2)
PE 2g xR 2g
ou
H : hauteur manométrique (m d'eau)
Zy . élévation al'entrée (m)
7, : élévation a la sortie (m)
Vi : vitesse absolue du fluide a l'entrée (m/s)
V. © vitesse absolue du fluide a la sortie (m/s)
p . masse volumique (kg/m”)
g : accélération gravitationnelle (m/sz)

En considérant la variation d'élévation Az nulle et la relation de I'équation 5.1, la

hauteur manométrique peut s'exprimer ainsi:

H_[Pz‘ﬁ%] Ui_Uf sz _le
= + +
254 2g 2g (5.3)
S— ——
Pression Efiet Diffiesion
statique centrifiige

La hauteur manométrique se caractérise aussi avec l'équation d'Euler AEp:

AEp _ (Uz Vo —U4 'Vul) (5.4
g g
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Figure 5 3: Hauteur mano métrigue générée dans une pompe centrifuge [21]

S.J0.3 Prissances

La puissance hydraulique, qui est développée par la propulsion du fluide, se définit en

tenant compte de l'équation 5.4:

ol
P, : puissance hydraulique (W)
Q : débit volumétrique (m’/s)

La puissance a l'arbre est aussi caractérizsée par I'équation Euler:

B —rw (5.6)

ol
P. : puissance a l'arbre (W)
#wo o débit massique (kg/s)
T : couple fourni a l'arbre (N-m)
o  vitesse angulaire (rad/s)
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5.1.4 Ffficacites

I'efficacité globale 1 d'une pompe est le rapport de la puissance hydraulique Py, et la

puissance a l'arbre Ps:

B, (5.7)
ou
n : efficacité globale

Cette efficacité 1 est aussi fonction des différentes pertes subies lors de 1'écoulement

dans la pompe:

=11, 17, (5.8)
ou

nn o efficacité hydraulique

Nm : efficacité mécanique

Ny : efficacité volumétrique

Le rendement hydraulique 1y, est le rapport entre la hauteur réelle H, fournie par la
pompe ¢t la hauteur idéale H;. Le rendement hydraulique se définit aussi par

I'équation empirique suivante [23] :

1/4
0.8
”ﬁzl_[QJ -

ou
Q : débit volumétrique (gpm)
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Le rendement mécanique 1), tient compte des pertes par frottement de toutes les
composantes mécaniques:

AR E (5.10)
P

3

T

ou
P, : perte par frottement dii aux roulements et aux joints (W)
Py : perte par frottement du fluide sur le disque (W)

Une antre altemative pour déterminer la valeur du rendement mécanique 1, est la

suivante:

n =1 (5.11)
qh"??v

Le rendement volumétrique 1, est caractérisé par le débit de fuite inteme entre la

sortie et I'entrée de la pompe comme démontré a la figure 5.4

_ QQQ (5.12)
+ L

77,

ou
Q. : débit de fuite (m’/s)

1
Eecirculation ,_--——T"T

4lasortie

Eecirculation al'entrée

Figure 5.4: Recirculation et perte du [luide de l'entrée 4 la sortie d'un impulseur [22]
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5. 1.5 Courbes de performance

Les courbes de performance sont utilisées en association avec les caractéristiques du
systéme lors du dimensionnement et du choix de pompes. Les courbes de
performance généralement tracées sont celles de la hauteur manométrique H, la
puissance effective du moteur Ps, Pefficacité 1 et la hauteur nette requise a l'entrée
[NPSH,], qui sont tonction du débit volumétrique de la pompe Q. Lorsque plusieurs
pompes sont connectées, la courbe de performance finale s’ obtient en combinant les
caractéristiques de chaque pompe. Les pompes connectées en paralléle sont ajoutées
horizontalement pour augmenter le débit. Les pompes connectées en série sont

ajoutées verticalement pour augmenter la hauteur m anométrique.

Hauteur manometrigue

Efficacité

NPSHR

Hauteur manomeétrigue

o
NPSHR

Puiss

Puissance

Debit

Figure 5.5: Courhe de performance typique [24]
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5.1.6 Phénomene de cavitation

I'entrée de la pompe doit permettre un écoulement régulier du fluide 4 une pression
suffisamment élevée pour éviter la cavitation. La cavitation est le phénoméne
d'apparition de bulles dans I'écoulement sous I'effet d'une diminution de pression sans
variation de chaleur. Cette pression critique est caractérisée par la hauteur d'aspiration
nette positive, généralement abrégée NPSH (Net positive suction head). les
fabricants de pompes doivent fournir les données de la hauteur d'aspiration nette
requise par leurs pompes (NPSH;) pour un fonctionnement satisfaisant. Le NPSH; est
défini comme une valeur minimale pour le NPSH en dessous de laquelle le rendement
global de la pompe chute de 2 a 3% [23]. Lors de la sélection d'une pompe, il est
essentiel que la hauteur d'aspiration positive nette disponible (NPSHy) dans le

systéme, soit plus grande que la hauteur d'aspiration requise par la pompe:

NPSH , > NPSH , (5.13)

La hauteur d'aspiration nette positive requise NPSH; est définie comme suit:

NPSH, :HaiHS—hf—P“ (5.14)
PE
ou
H, : hauteur absolue du niveau de fluide (m d'eau)
Hs : hauteur statique a vaincre (m d'eau)
hy : perte de charge dans la conduite d'aspiration (m d'eau)
Py : pression de vapeur (Pa)

La valeur de la hauteur statique Hg dépend de 1a position de la succion par rapport a la
pression atmosphérique. Le phénoméne de cavitation provoque a court moyen terme
des bris mécaniques dus a la corrosion et 1'érosion générées. La figure 5.6 illustre ces

propos:
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Bpme 5.6 Inpulsem ayand subide b oaitadion 5]

2 17 Concepfion de I'impulzaur

La hanteur manométrigque H le débit dopérabon O) et la vitesse de rotation M de la
pompe sont généralement imposés par le fabricant de pompe. & partir de ces trois
pararnétres opérationnels, les prochaines sections traiteront de fagon cleonologigue

les dirne naons nécessatres 4 la concephion d'an mapalsenur.

LT e 1

La wvitesse spécifigue M, est un pararnétre dimensionnel pouar caracténiser la vitesss
des trhomachines. Cette vitesse permet de prédire le type dimpnlseur pour un débat
d'éconle rment et une conce phon de hanteur hydranlicpee wonlue par le constructenr.

_W.g'" (5.15)
T
)il
My watesse spécifique l[rpm-l[m3.f s]lmIm3I+]l
M @ witesse de rotation (rpea)
) o débat volume trigue fro'la)
H hamteur manométigue ()
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2. Efficacité elobale n

L'efficacité globale n de I'impulseur se définit avec les valeurs de la vitesse spécifique
Ns et le débit volumétrique Q. L'abaque presente a la figure 5.7 permet, a 1'aide de

I'intersection des deux valeurs requises, de déterminer I'efficacité:
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[ o e e
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- Vi I s o T e ' 30
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pkt ] N i 1 LY |
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N, [rpmigpo® 1275

FigureS.7: Rendement de 1a pompe en lonction de 1a vitesse et de la capacité [23]

3. Diametre de l'arbre Dy,

Le diamétre de I'arbre D, est défini de cette fagon:

173
Dm:[ L ] (5.16)
o,
ou
Dy, : diameétre de l'arbre (m)
G; : contrainte de cisaillement maximale (Pa)

Le couple t foumi a I'arbre est détermine par I'équation 5.6.
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4. Diameétre du moveu Dy

Le diameétre du moyeu Dy est approximé en ajoutant une épaisseur de matiére

suggérée de 50,8 mm (1/2 po) [23]:

D, =D, +0,0508 m (5.17)

ou
Dy @ diameétre du moyeu (m)

5. Diamétre a l'entrée de I'impulseur D

La valeur du diamétre a I'entrée de I'impulseur D, est égale au diamétre de 1'ceil De:

1/3
D =D, [ 0 J (5.18)
Q. T-®
ou
D; : diamétre a l'entrée de 'impulseur (m)
D, : diamétre de I'ceil (m)
@e : coefficient de débit de 1'ceil (adimensionnel)

La valeur du coefficient de débit de 1'ceil @, est approximative [23]:

@, =025 a 0,30] (5.19)
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6. Hauteur du canal a I'entrée de I'impulseur b;

La hauteur du canal a I'entrée de I'impulseur b est calculée avec 1'équation suivante:

b = LD (5.20)
ar(3)
ou
b; : hauteur du canal a l'entrée de I'impulseur (m)
Ay . aire latérale a I'entrée de I'impulseur (mz)
gy : facteur de contraction a 'entrée de I'impulseur (adimensionnel)

L'aire latérale A; se trouve ainsi:

4-2 (5.21)
"

La valeur du facteur de contraction a l'entrée g; est approximative [23]:

g =08 a 09] (5.22)

Les vitesses Vi et V. se définissent comme suit:

v, =(1,05 a 1,20)-7, (5.23)
ou
V. : vitesse absolue a l'entrée de 1'ceil (m/s)
v = 4-Q2 (5.24)
T
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6. Angle d'attaque By,;

L'angle d'attaque idéal Br; est corrigé pour obtenir 'angle d'attaque réel Puyi:

By=P,+3 (5.25)

ou
Bo1 : angle d'attaque réel ()
Br1 @ angle d'attaque idéal ()

L'angle d'attaque B est défini par la relation trigonométrique suivante:

g, = tan” (ﬁj (5.26)

1

ou
U; : vitesse d'entrainement (m/s)

La vitesse d'entrainement U, se calcule avec 1'€quation suivante :

U, - (%J D, (5.27)

7. Diameétre de sortie de l'impulseur Dy

Le diamétre de sortie de I'impulseur D; s'exprime par la prochaine équation:

1/2
D, - & (5.28)
(g . H)l 4
ou
D, : diamétre de sortie de 'impulseur (m)
Ag :  diamétre spécifique (adimensionnel)

La valeur du diamétre adimensionnel Ag se détermine a partir du diagramme de

Cordier, tel que vu a la figure 5.8, et de la vitesse spécifique mg de 1'équation 5.29.
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8. Nombre d'aubes 7,

Le nombre théorique d’aubes Zy, requis dans un impulseur se définit comme suit :

7, 6’5_[D2+D1J_Sm[ﬁm+ﬁsz (5.30)
D,-D, 2
ou
Zp . mnombre d'aubes de I'impulseur

Boz : angle de fuite (°)

L'intervalle recommandé pour l'angle de fuite By, pour la conception de l'impulseur

est compris entre 22.5° et 27.5°[23].

9. Hauteur du canal a la sortie de l'impulseur b,

La hauteur du canal a la sortie de l'impulseur b, est calculée avec I'équation suivante:

A
by = ———~ (5.31)
ou
b, : hauteur du canal a la sortie de I'impulseur (m)
A, . aire latérale a la sortie de 'impulseur (mz)
g, : facteur de contraction a la sortie de l'impulseur (adimensionnel)
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L'aire latérale a la sortie de I'impulseur A; s'exprime ainsi:

4, = 2 (3.32)
Vm2
ou
Vmz : vitesse méridionale a la sortie de I'impulseur (m/s)

La vitesse méridionale V2 se calcul somme suit:

v ={U2 _( g H B-tanﬁbz (5.33)
}us '77}1 .UZ

ou
us . facteur de glissement (adimensionnel)

Le facteur de glissement L est donné par la formule de Stodola [23]:

_q_| Fosinfy (5.34)
H 1{ Z J

Le facteur de contraction a la sortie de I'impulseur g; est calculé de cette fagon:

&, :1[Lj (5.35)

7D, sinfg,,

ou
e : ¢épaisseur des aubes de l'impulseur (m)

L'épaisseur des aubes de I'impulseur e est une variable estimée.
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10. Conception des aubes de l'impulseur

Il existe plusieurs méthodes pour tracer les esquisses des aubes. La méthode utilisée

pour les modéles d'impulseur est la suivante (se référer a la figure 5.9):

i.  Tracer la ligne AB avec un angle égal a la somme de [y +[py; par rapport a
ligne d'axe AD;
ii.  Tracer la ligne DC avec l'interception DB;
ui.  Tracer laligne DE avec un angle de By;

iv.  Calculer le rayon ry.:

1 2
h —h

2, cos f,, 7 cos 3,)

— EF =CE (5.36)

v. L'angle qui forme le segment DGE est de 90°;
vi. Le point GG est situé est a égale distance des extrémités C et D,
vii.  Positionner le point E;
viii.  Tracer la ligne EF;
ix.  Tracer l'allure de I'aube en tenant compte des intersections A, E et F.

Figure 59: Construction des auhes de l'impulseur [7]
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3.1.8 Conception du diffiseur

La conception du diffuseur par 'application de formules théoriques est un sujet peu
abordé dans la littérature scientifique. La démarche proposée suit en partie la

référence [ 7], qui propose des équations pour le design d'un diffuseur. La figure 5.10

présente les principales dimensions|du diffuseur et sa section des aubes de retour:

Figure 5.10: Construction du diffuseur avec les aubes de retour [7]

Les dimensions du diffuseur se calculent selon la démarche suivante:

1. Hauteur du canal a l'entrée du diffuseur by

La hauteur du canal a I'entrée du diffuseur bs est calculée avec I'équation suivante:

by =(105 a 13)-5b, (5.37)

ou
b3 : hauteur du canal a l'entrée du diffuseur (m)


http://www.rapport-gratuit.com/

2. Angle d'attaque a3

L'angle d'attaque asp, est la valeur corrigée de I'angle a;:
oy, =a, £3° (5.38)
ou

asp : angle d'attaque corrigé (%)
a3 angle d'attaque (%)

La prochaine é&tape consiste a calculer l'angle d'attaque as qu'auront les aubes

présentes dans le diffuseur:

V
o :m—l[ﬁ] (5.39)
w3
ou
Vms : vitesse méridionale a l'entrée du diffuseur (m/s)
Vuz :  vitesse tangentielle a I'entrée du diffuseur (m/s)

La vitesse méridionale a 'entrée du diffuseur V3 est présentée a I'équation suivante:

A N (5.40)
Dy - by
ou
1, - facteur de blocage des aubes (adimensionnel)
D; : diamétre a I'entrée du diffuseur (m)

Par hypothése, le facteur de blocage des aubes T est égal a 1 [7] et le diamétre a

l'entrée du diffuseur D3 équivaut au diamétre a la sortie de I'impulseur D-.
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La vitesse tangentielle a l'entrée du diffuseur V3 est fonction du rapport des

diameétres:
Vv, [D_} (5.41)
D,
ou
Vu2 @ vitesse tangentielle a la sortie de I'impulseur (m/s)

La vitesse tangentielle a la sortie de I'impulseur V, se définit comme suit:

. bs (5.42)

p
“ (Uz pQ)

3. Nombre d'aubes du diffuseur 7; .

Le choix du nombre d'aubes présent dans le diffuseur 7;. est fonction du nombre

d'aubes configuré pour I'impulseur Z:

Tableau 5.1: Nombre d'aubes requis pour le diffuseur [7]

In, 5 6 7

Toe | 7| 8121109 (10| 11| 12| (15)
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4. Largeur du canal a l'entrée du diffuseur a3

La largeur du canal a 'entrée du diffuseur a3 est définie dans I'€quation suivante:

-1

D <
a, = [, (73} e = (5.43)
ba Vi .(TZJIZEE
ou
a3 : largeur du canal a I'entrée du diffuseur (m)
fis ¢ facteur de correction (adimensionnel)

La valeur du facteur de correction fi3 est approximative [7]:

fis =M1 & 13] (5.44)

5. Epaisseur des aubes du diffuseur e;

['épaisseur des aubes du diffuseur e; est calculée de cette fagon:

e, =(0,01 & 0,0015)-D, (5.45)

ou
e3 : épaisseur des aubes du diffuseur (m)

6. Diamétre a la sortie du diffuseur D,

T.e diamétre a la sortie du diffuseur D, est défini:

D, =((L05 & 115)+001-w,) D, (5.46)

ou
D, : diamétre ala sortie du diffuseur (m)
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7. Angle d'inclinaison dans les passages d'aube du diffuseur 3,

I'angle d'inclinaison &, configuré dans le passage du fluide se présente comme suit:

8, tanl[w] (5.47)
L3—4
ou
9% : angle d'inclinaison dans les passages d'aube (°)
a, : largeur du canal a la sortie du diffuseur (m)
Lss : longueur des passages d'aube du diffuseur (m)

La longueur du passage L;4 et la largeur du canal a la sortie du diffuseur a; se

mesurent a partir de I'esquisse du diffuseur réalisé sur un logiciel de CAO.

&. Hauteur du canal a la sortie du diffuseur by

La prochaine équation définit la hauteur du canal a la sortie du diffuseur by:

b4 :b3 +(tan(‘9b)'L3—4) (5-48)

ou
bs : hauteur du canal a la sortie du diffuseur (m)
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5.1.9 Conception des aubes de retour

La démarche proposée provient en partie de la référence [7], qui définit des équations

pour la conception des aubes de retour du diffuseur.

1. Hauteur du canal a I'entrée des aubes de retour bs

Par hypothése, la hauteur du canal a l'entrée des aubes de retour bs équivaut a la

hauteur du canal a la sortie des aubes de retour bg:

by = b, = o (3.49)
DV,
ou
bs : hauteur du canal a I'entrée des aubes de retour (m)
bs : hauteur du canal a la sortie des aubes de retour (m)
Las @ longueur des passages d'aube du diffuseur (m)
D¢ : diamétre a la sortie des aubes de retour (m)
Vme : vitesse méridionale a la sortie des aubes de retour (m/s)

A la sortie des aubes de retours, I'écoulement du fluide aboutit dans le canal a l'entrée
de I'impulseur du prochain étage de pompe. Par hypothése, le diamétre a la sortie des

aubes de retours Dg équivaut a celui a I'entrée de l'impusleur Dy:

D, =D, (5.50)

ou
Ds : diamétre a la sortie des aubes de retour (m)

La vitesse méridionale a la sortie des aubes de retour Vpe se calcule d'apres la

prochaine équation:

V..=085 a 09)V,, (3.51)

ou
Vme : Vvitesse méridionale a la sortie des aubes de retour (m/s)
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2. Angle d'attaque os

Avec la relation des triangles de vitesses, l'angle d'attaque des aubes de retour as se

trouve avec I'équation suivante:

v
as = tan‘l[ﬂ} (3.52)
u5
ol
Vms : vitesse méridionale a la sortie des aubes de retour (m/s)
Vus :  vitesse tangentielle a I'entrée des aubes de retour (m/s)

Les vecteurs de vitesses Vs et Vys se calculent de cette fagon:

v, = ¢ (5.53)
Dy - by
Vv, [D_J (5.54)
DS

La vitesse tangentielle a la sortie du diffuseur Vs est fonction du rapport des

diamétres:
-y [D_} (5.55)
D,
ou
Vus : vitesse tangentielle a la sortie du diffuseur (m/s)
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3. Angle de fuite agp

L'angle d'attaque asp est la valeur corrigée de I'angle as:

o, =g £ 5° (5.56)
ou

tgp . angle de fuite corrigé des aubes de retour (%)

t : angle de fuite des aubes de retour (°)

L'angle de fuite o est estimé:

a, =90° (5.57)

6

4. Nombre d'aubes de retour du diffuseur 7z

Le nombre d'aubes de retour 7y est choisi de maniére arbitraire, mais doit respecter la
relation suivante:

<7 (5.58)

5. Epaisseur des aubes de retour g

['épaisseur des aubes de retour eg est une valeur estimée.

Ainsi, cette conception paramétrique permet d'identifier les éléments qui influencent
les performances d’une pompe, en tenant compte de l'impulseur, du diffuseur et du
corps de pompe. Une étude sera proposée pour une conception optimisée, avec
différents cas de configuration géométrique. Tes résultats seront documentés au

prochain chapitre.
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CHAPITRE VI
RESULTATS ET DISCUSSION

6.1 Ktude de cas

Dans le cadre de ce projet de recherche, plusieurs études de cas furent retenues afin
de caractériser les influences des configurations géométriques. Comme vue au
chapitre 5, la conception d'un étage de pompe centrifuge multi-étage apporte son lot
de modification aux parameétres opérationnels et dimensionnels. I.'amélioration de la
pompe est possible par I'analyse des parameétres suivants: le nombre d'aubes que
comportent I'impulseur, le diffuseur et les aubes de retour, I'impact de I'angle de fuite,
la hauteur du passage du fluide dans I'impulseur et 1'épaisseur des aubes qui
composent l'ensemble du systéme de pompage (canal imterne de I''mpulseur, du
diffuseur, et des aubes de retour du diffuseur). Les résultats obtenus seront vulgarisés
par des graphiques qui caractérisent la hauteur manométrique, la puissance nécessaire
a l'arbre de la pompe et le rendement global du systéme. Le tableau 6.1 résume les
caractéristiques dimensionnelles étudiées. T.es tableaux 6.2 et 6.3 listent les
dimensions attribuées aux modeles 3D pris lors des études de cas. Les nombres en

gras représentent les valeurs dimensionnelles soumises au modele de référence.

Tableau 6.1: Etude de cas des analyses effectuées

Etude de cas Paramétres étudiés

Impulseur: nombre d'aubes [Z;], hauteur du canal [bs],
angle de fuite [Py.], épaisseur des aubes [¢]

Premier étage d'une pompe centrifuge
multi-étage (impulseur et diffuseur)

Diffuseur: nombre d'aubes [7Z ], hauteur du canal [b;]

Aubes de retour: nombre d'aubes [Zg], ¢paisseur des
aubes [es]

Pompe centrifuge multi-étage compléte Nombre d'étages: 2. 3 et 4
avec plus d'un étage (aspiration et
décharge comprises)
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6.2 Paramétres opérationnels et dimensionnels

Tableau 6.2: Paramétres pour les cas d'étude No.1 4 No.7

Paramétres opérationnels

Parameétres dimensionnels

Vitesse de rotation [N] (rpm): 1800

Débit volumétrique [Q] (m*/h): 300
a 1000

Impulseur:

Diamétre du moyeu [Dy,; | {mm) = 84,84
Diamétre a l'entrée [D,] (mm) = 194,95
Diamétre & la sortie [D;] (mm) = 406,40

Hauteur du canal a l'entrée [b] (mm) = 56,00

Hauteur du canal a la sortie [b,] (mm) = 31,75, 41,98; 50,8

Nombre d'aubes [Z,] =5, 6, 7
Angle d'attaque [[;,] (%) =18
Angle de fuite [Pyo] (7) = 22,5, 25, 27,5

Epaisseur des aubes [e] (mm) = 4,76, 7,94, 11,11

Diffuseur:
Diamétre a 1*entrée [D;] (mm) = 406,40

Diamétre 4 la sortie [D4] (mm) = 572,42

Hauteur du canal a I’entrée [b;] (mm) = 31,75; 41,98; 50.8

Hauteur du canal a la sortie [by] (mm) = 75,39
Largeur du canal a I’entrée [a;] (mm) = 18,71
Angle d'attaque [az,] (9) =10

Nombre d'aubes [Z;.] = 9: 10; 11;

Epaisseur des aubes [es] (mm) = 6,35

Aubes de retour:

Diamétre a l'entrée [Ds] (mm) = 459,00
Diamétre & la sortie [D,] (mm) = 194,95
Hauteur du canal a la sortie [bg] (mm) = 14,14
Angle d'attaque [o,] (°) =21

Angle de fuite [as] (?) = 95

Nombre d'aubes [Zz]= 7. 8,9

Epaisseur des aubes [es] (mm) = 4,76; 6,35; 11,11
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Tableau 6.3: Paramétres pour le cas d'étude No.8

Paramétres opérationnels

Parameétres dimensionnels

Vitesse de rotation [N] (rpm): 1800

Débit volumétrique [Q] (m*/h): 300
a 1000

Nombre d'étages [n]: 2; 3; 4

Impulseur:

Diamétre du moyeu [Dy;] {(mm) = 84,84
Diamétre 4 1'entrée [D,] (mm) = 194,95
Diamétre & la sortie [D;] (mm) = 406,40
Hauteur du canal a l'entrée [b,] (mm) = 56,00
Hauteur du canal a la sortie [b,] (mm) = 41,98
Nombre d'aubes [Z,] =6

Angle d'attaque [[Bn;] (°) =18

Angle de fuite [Pyo] (7) = 22,5

Epaisseur des aubes [¢] (mm) = 7,94

Diffuseur:

Diamétre a 1°entrée [D;] {(mm) = 406,40
Diamétre 4 la sortie [D4] (mm) = 572,42
Hauteur du canal a entrée [b;] (mm) = 41,98
Hauteur du canal a la sortie [b,] (mm) = 73,39
Largeur du canal a I’entrée [a;] (mm) = 18,71
Angle d'attaque [os,] (%) =10

Nombre d'aubes [Z1.] = 11

Epaisseur des aubes [2;] (mm) = 6,35

Aubes de retour:

Diamétre al'entrée [Ds] (mm) = 459,00
Diamétre & la sortie [Dg] (mm) = 194,95
Hauteur du canal a la sortie [bg] (mm) = 14,14
Angle d'attaque [og] (°) =21

Angle de fuite [as] (?) =95

Nombre d'aubes [Zg] = 8

Epaisseur des aubes [es] (mm) = 6,35
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6.3 Modélisation avec le logiciel Inventor

Les composantes qui constituent un étage de pompe centrifuge multi-étage
(impulseur, diffuseur et aubes de retour) ont été modehsées avec le logiciel Inventor.
Pour faciliter 1a modélisation et rendre cette dermiére modulable en fonction des
changements apportés aux valeurs opérationnelles et dimensionnelles, une démarche
rigourcuse a été établie avec un fichier de calculs Excel. A partir du point d'opération,
les calculs permettent de fournir les parametres géométriques nécessaires aux
composantes de la pompe. L'interface d'accueil a €té congue pour faciliter l'utilisation
par usager qui est peu familier avec la théorie et les équations des turbomachines. La

figure 6.1 montre l'interface de calculs pour les paramétres de 'impulseur:

’7 Composante: Impulseur ‘

Initialiser la feuille de calculs ‘

Commentaire ajouté 3

certaines cellules afin de
guider l'usager \

Calculer les paramétres J

dimensionnels
Techngsub
Parmnitres opérationnchs
Hutaur mimomitriqua (H] (p) &
Dbt vatumique 1) (gpem) odl 27
Vitasse derotation [ frprii 0;!‘ o
argdamens giobal {n} i —
D.“J 2416
Rangamant velumatriqus [1] bl B

Dal 11206

—

Diarmitre du moyky D] lpo)

Biamanre 1a sortie [0,] ips)

Cases des paramétres
dimensionnels calculés

Anple e fuite [8,,] (1)

—_

Facteur de conteaction  l'entrée f,]

Figure 6.1: Interface d' utilisation pour la conception de pompe
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Encuite, ces dimensions ont été exportées vers le logiciel Inventor afin de générer le
modéle 3D dans le domaine des fluides. La figure 6.2 illustre les composantes

modélisées & partir du logiciel de CAQ:

Passage de Aubes de
iffusi i | i retour
Aubes ,‘. diffusion . .
Aspiration (entrée) Cécharge (sortie)

a) Impul seur b) Diffusewr ) 1 etape: combinaizon delimpulsenr o du diffusenr

Figure 6.2: Domaine des fluides des composantes d'un etage de pompe

6.4 Simulation numerique avec le logiciel ANSYS-CFX

A l'aide du logiciel ANSYS-CFX, les simulations numériques ont &té réalizsées pour
étudier l'influence des paramétres géométriques des impulseurs, des diffuseurs et des
aubes de retour sur les performances et les comportements d'écoulement du liquide
dans un étage de pompe centrifuge multi-étage. Les modéles géométriques obtenus
ont été transtérés vers le module DesignModeler. Par aprés, ils ont été umportés
vers le module Meshing (discrétisation des domaines de calcul) aux fins de maillage
de type tétraédre. Le module CFX-Pre (modéle numérique) a été utilisé pour prendre
en compte lez équations de continuité et de Navier-Stokes, et pour gpécifier les
conditions aux limites (condition de non-glissement, vitesse nulle an niveau des
paroig, pression d'aspiration 4 l'entrée et débit massique a la sortie). De plus, d'autres

parameétres de simulations ont été pris en compte, tels que le modele de turbulence k-

64



g, le critére de convergence et l'interface entre deux surfaces, soit le jeu entre
lirapulseur/fdiffuseur (« Frozen-Rotor »), et le diffuseurfaubes ﬁ;{::&:r'etour (% general
connection »). La résolution numérique par le code et les modules ANSYS-CFX ont
éte abordés plus en détail au chapitre 4. La figure 6.3 illustre d'une fagon abrégée les
domaines d'interface et domaines surfaciques du modéle numeérique d'un étage de

pompe:

Sortie

Entrée

Interface impulseur/diffuseur

Figure 6.3: Domaine del'entrée, de la sortie ei de l'interface

L'exécution deﬁa?ﬁi&ﬁﬁhtions numeériques a eté effectuée en utilizant le module CFA-
Selver (résolutien du modéle numérique) et les résultats des simulations ont éte
compilés dans le module CFX-Post.
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Le résumé schématique de la résolution numérique du modele est visible a la figure

6.4:

Données géométriques et paramétriques

Géométrie des domaines fluides: logiciel Inventor

h 4

Importation du modeéle géométrique: Module Design-Modeler

\ 4

Discrétisation des domaines de calculs: Module Mesh-Meshing

Modele numerique : ModulezFX-Pre
Prise en compte :
< Equation de continuité
< Equation de Navier-Stokes
< Modéle de turbulence
< Conditions aux frontiéres
<+ Autres parametres : criteres de convergence, proprietés
du fluide, etc.
-v

Résolution numérique des équations: Module CFX-Solver

h 4
Résultats: Module CFX-Post

Figure 6.4d; Modéle géométrique 3D vers le modéle numérique 3D en volume fini
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6.5 Résultats

6.5.1 Cas No.il - Variation du nombre d'aubes de l'impulseur [Z]

La premiére analyse se concentre sur le nombre d'aubes que comporte I'impulseur de
la pompe. La configuration du nombre d'aubes fut variée avec 5, 6 et 7 aubes. Tous
les autres parametres donnés a I'étage de la pompe centrifuge multi-étage furent
conservés (voir les parametres dimensionnels du tableau 6.2). Selon la figure 6.5, la
hauteur manométrique générée est plus élevée avec un impulseur avec 7 aubes.
['augmentation de la pression avec l'accroissement du nombre d'aubes s'explique en
partie due a I'espace disponible dans le canal d'écoulement. En ajoutant des aubes, le
canal rapetisse et cette diminution d'aire effective réduit le reflux du fluide
(communément appelé vortex). Donc, la pression augmente de fagon plus
significative et uniforme tout au long du canal d'impulsion. Des résultats comparables

ont &té obtenus par les chercheurs Liu ef al. [17] et Golcn ef al. [26].

Zb=5 —a&—7b=6 —-@-Zb=7

85
80
75
70
65
60
55
50
45

Hauteur manométrique [H] {m)

0 +—r——T—7T—r—rr—r—rrr—r—rr T+ rrrrrr 7T T

200 300 400 500 600 700 800 500 1000
Débit [Q] (m3/h)

Figure 6.5: Hauteur manométrique [H] (m) en fonction du débit [Q] (m’/h) (variation du nombre d'aubes
de I'impulseur [Z,])
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Le graphique a la figure 6.6 qui représente la puissance a 'arbre montre que plus le
nombre d'aubes est élevé, plus la puissance a fournir devra étre grande. Ce
phénomeéne est dii au poids de I'impulseur. En ayant plus d'aubes, sa masse est plus

imposante et ce qui génére un couple plus élevé.

Zb=5 —&—7b=6 —@—Zb=7

200 000 -

150 000 ~

100 000 ~

Puissance a l'arbre [Ps] (W)

50 000 e e e e L B I S B B B e e N B B B L B e
200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Débit [Q] (m?/h)

Figure 6.6: Puissance i I'arbre [Ps] (W) en fonction du débit [Q] (m*/h) (variation du nombre d'aubes de
I'impulseur [Z,])

La figure 6.7 représente le rendement global de la pompe qui montre que le débit
volumétrique joue un réle important dans l'efficacité de la pompe. Avec un plus faible
débit, un impulseur avec 7 aubes sera plus efficace qu'un impulseur avec 5 aubes. A

partir d'un débit plus élevé, en haut de 700 m>/h, la situation inverse se produit.
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Zb=5 —fk—7Zb=6 —@—Ib=7

Rendement [n] (%)

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Débit [Q] (m3/h)

Figure 6.7: Rendement [n] (%) en fonction du débit[g)})(mSIh) (variation du nombre d'aubes de I'impulseur
b
Les figures 6.8 et 6.9 représentent respectivement ['évolution de la pression dans
'étage de la pompe centrifuge et les vecteurs de vitesse dans I'écoulement pour les
trois modéles d'impulseur et leur nombre d'aubes associé. A la figure 6.8 et au tableau
6.4, il est démontré que la différence de pression croit en augmentant le nombre
dimpulseur. Ce phénoméne est appuyé par une diminution de la vitesse dans la
pompe, qui est visible a la figure 6.9. Les vitesses moyennes sont de 17,72 m/s, 16,81

m/s et 15,74 m/s pour un nombre d'aubes 7, a I'i'mpulseur de 5, 6 et 7.

Tableau 6.4: Différence de pression Ap (Pa) [Z,]

Différence de pression Ap (Pa)

Nombre d'aubes

Impulseur Diffuseur Aubes de retour APiotar
631957 107 455 -73 059 666 353
631 536 119 480 =74 264 676 752
7 647 303 134 257 =75 296 706 264
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Pressure
Contour 1

8.4360+005
7.905+005
7.375e+005
6.8458+005
6.3140+005
5.7842+005
5.2548+005
4.7238+005
4.193e+005
3.6638+005
3.132e+005
2.6026+005
2.071e+005
1.5416+005
1.011e+005
4.804e+004
-4.993e+003
[Pa]

Figure 6.8: Pression statique pour un débit de 700 m*h [variation du nombre d'aubes 7]

Pressure
Contour 1

8.432+005
7.871e+005
7.310e+005
| 6.749e+005
6.18704005
5.6260+005
5.0656+005
4.504+005
3.9426+005
3.381+005
2.820e+005
2.2500+005
1.6972+4005
| 1.136e+005
5.7498+004
1.361€+003
-5.476e+004
[Pal

a) 5 aubes, AP = 666 353 Pa b) 6 aubes, AP = 676 752 Pa

Pressure
Contour 1

8.609e+005
8.040e+005
7.472e+005
6.803e+005
6.334e+005
5.765e+005
5.196e+005
4.627e+005
4.058e+005
3.489e+005
2.9200+005
2.352e+005
1.783e+005
1.214e+005
6.4498+004
7.604e+003

" -4.9298+004
[Pa]

¢) 7 aubes, AP =706 264 Pa
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Veloci
Vecu;.rd¥
3.0348+001

2.278e+001
1.56178+001
7.586e+000

0.000e+000
[m st-1]

Figure 6.9: Vecteurs de vitesse pour un débit de 700 m*/h [variation du nombre d'aubes Z;]

Velocil
Ve
3.047e+001

2.285e+001
1.523a+001
7.817e+000

0.0008+000
{mst-1]

a) 5 aubes, v,y = 17,72 m/s b) 6 aubes, v, = 16,81 m/s

Velacity

Vector 1
3.115e+001

2,3378+001
1.556a+001
7.7888+000

0.0008+000
[m s*-1]

) 7 aubes , vp,q, = 15,74 m/s
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6.5.2 Cas No.2 - Variation de l'angle de fuite de l'impulseur [fy2]

Comme l'angle d'attaque By est une variable dépendante des calculs de performances
initiales de I'impulseur, seul 'angle de fuite By, a é¢ étudié. L'angle de fuite est un
parametre arbitraire qui différe d'un fournisseur de pompe a l'autre. L'effet de la
variation de l'angle de fuite By, de I'impulseur a été analysé sur le modele de référence
de la pompe centrifuge multi-étage. En gardant les autres paramétres de 1'étage de
pompe identiques, les trois angles proposés sont de 22,5°, 25%et 27,5°[22]. Selon les
courbes de la hauteur manométrique, a la figure 6.10, les valeurs de pression sont
supérieures lorsque l'angle de fuite est de 22,5°. La différence de pression devient
plus significative entre 22.5% et 27,5 lorsque le débit volumétrique croit. Dans le
modéle numérique de Bacharoudis ef al.[27], les chercheurs ont défini plusieurs
angles de fuites: Py = 20°, 30° et 50°. Selon leurs résultats, la variation entre 20° et
50° donne 6 % de plus a la hauteur manométrique, mais réduit de 4.5 % la
performance. Evidemment, ces résultats d'optimisation d'angles sont sujets a
discussion puisque chaque étude ne comporte pas les mémes caractéristiques
hydrauliques et objectifs voulus: la référence mentionnée procéde a des essais a faible
débit et la valeur de I'angle d'attaque Py différe du cas étudié dans ce rapport. Dans le
cas présenté, les résultats sont simulés a trés grand débit. Les valeurs de l'angle de
fuite Py2 et du débit volumétrique Q influencent le facteur de glissement s, le

rendement volumétrique 1, et la hauteur manométrique idéale H;.
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—&—Ppb2=22,5° -—m Pb2=25" —@—Pb2=275°

85
75
65
55

45

Hauteur manométrique [H] (m)

35 -7 T T

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Débit [Q] (m3/h)

Figure 6.10: Hauteur manométrique [H] (m) en fonction du débit [Q] (m°/h) (variation de 'angle de fuite
[Pz
Selon le graphique de la figure 6.11, le choix des angles ne présente pas de différence
significative sur la puissance a I'arbre. Il est probable que I'écart aurait été supérieur si

la marge des valeurs des angles de fuites By, avait été plus prononcée.

—A—pBb2=225° Bb2=25° -@—pBb2=275°

200 000
3 :
& 150000 -
© ]
S ]
-m -
- 100 000 -
-] i
L¥}
c ]
1]
2 ]
4 ]
& 5000 +———r—Frrrrrr—— T

200 300 400 500 600 700 800 500 1000

Débit [Q] (m3/h)

Figure 6.11: Puissance a I'arbre [P's] (W) en fonction du débit [Q] (m’/h) (variation de I'angle de fuite [ [,])
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Comme vue a la figure 6.12, l'accroissement de l'angle de fuite de l'impulseur
influence le rendement de la pompe, surtout lorsque le débit est élevé. Pour un débit
de 1000 m3/h, le rendement est de 73 % avec un angle de fuite de 22.5° et de 65 %
avec un angle de fuite de 27,5°. Cela représente une différence de 11 % sur le

rendement global.

—A—pb2=22,5° Bb2=25° —@—Pb2=275°

Rendement [n] (%)

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Débit [Q] (m3/h)

Figure 6.12: Rendement [n] (%) en fonction du débit [Q] (m™/h) (variation de I'angle de fuite [f,.])

Le tableau 6.5 présente le différenticel de pression dans les composantes de la pompe.
Le gain de pression statique diminue dans I'impulseur lorsque la valeur de l'angle de
fuite est plus grande. La distribution de la pression est visible a la figure 6.13 et les
vitesses moyennes associées, a chaque cas, a la figure 6.14. Les vitesses moyennes
sont de 16,81 m/s, 17,19 m/s et 17,47 m/s pour, respectivement, un angle de fuite By,
de 22,5°, 25° et 27,5° Cette augmentation de la valeur moyenne de vitesse est

conséquente a la diminution de la pression statique générée par I'impulseur.
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Tableau 6.5: Différence de pression Ap (Pa) [Bp]

Différence de pression Ap (Pa)
Angle de fuite (°)

Impulseur Diffuseur Aubes de retour ADrotal
225 631 536 119 480 =74 264 676752
25 615 564 115 500 -74 605 656 459
27,5 596 010 113 058 -74 347 634 721

Prassure

Contour £
8.4320+005
7.8718+005
7.310e+005
6.749e+005
6.187e+005

Q) Pra = 22,5°, AP = 676 TS2 Pa  b) Py = 25°, AP = 656 459 Pa

Prassura

Contour §
B.117e+005
7.5038+005

8800e+005
627784005

Q) Br2 =27,5° AP = 634 721 Pa

Figure 6.13: Pression statique pour un débit de 700 m*/h [variation de I'angle de fuite [(3,,]
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Veloci Velocity

Veclgty Vector 1
3.047e+001 3.037e+001
2.285e+001 2.278e+001
152384001 1.518a+001
7.6178+000 7.582e+000
0.000e+000 0.000e+000

[m s*-1] Ims~1]

a) Pra = 22,5% Vimoy= 16,81 m/s  b) Pz = 25°, Viney = 17,19 m/s

Velocit
bressed]
3.067e+001

2.300e+001
1.5348+001
7.668e+000

0.000e+000
[m s*-1]

) B2 =27,5°, v,

= 17,47 m/s

oy

Figure 6.14: Vecteurs de vitesse pour un débit de 700 m*h [variation de I'angle de fuite B,;]



6.5.3 Cas No.3 - Variation du canal de sortie de limpulseur [b,]

Dans le prochain cas, l'influence de la hauteur du canal de sortie de I'impulseur b, a
&té vérifiée avec trois valeurs imposées: 31,75 mm [1-1/4 po], 41,98 mm [1-5/8 po] et
50,8 mm [2 po]. Il faut mentionner qu'en modifiant la hauteur du canal a la sortie de
I'impulseur b,, la hauteur du canal a l'entrée du diffuseur b; doit avoir au minimum la
méme hauteur que le canal de I'impulseur. Excepté cette considération, tous les autres
parametres géométriques furent gardés identiques au modéle de référence. La hauteur
manométrique générée par chacun des modeles pour le cas étudié est présentée a la
figure 6.15. En observant les courbes, il est possible d'affirmer que plus la hauteur du
canal b, posséde une grande dimension, plus il aura une augmentation de pression
dans la pompe. En considérant le débit fixe, ce phénoméne s'explique par la
diminution de la vitesse méridionale a la sortie de I'impulseur (V2 = Q/A2) lorsque le
passage du canal augmente. Cette diminution de vitesse entraine une augmentation de

la pression statique a la sortie de l'impulseur.

b2 =31,75 mm [1-1/4 po] —&—b2 = 41,98 mm [1-5/8 po]
—&—-b2=50,8 mm [2 po]
a0

80 1
70
60 1
50

40 3

0l +—+—r—T—rrrrr—r—V—TTrrT T T T T T T T T T T
200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Débit [Q] (m?/h)

Hauteur manométrique [H] (m)

Figure 6.15: Hauteur manométrique [H] (m) en fonction du débit [Q] (m*/h) (variation de la hauteur du
canal de sortie de I'impulseur [b,])
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Selon l'observation faite a la figure 6.16, la puissance requise a l'arbre est
proportionnelle a la hauteur du canal de sortic de l'impulseur. En augmentant le
passage entre les aubes, le volume massique qui circule est plus grand et augmente
ainsi la force centrifuge. I'accroissement de la force centrifuge induit un moment

plus élevé a combattre, donc une puissance plus élevée que doit fournir le moteur.

b2 =31,75 mm [1-1/4 po] —&—b2 = 41,98 mm [1-5/8 po]
—8—-b2=50,8 mm [2 po]
250 000 -

200 000 -

150 000 -

100 000 -

Puissance a l'arbre [Ps] (W)

50 000 +-—r—— 1T T
200 300 400 500 600 700 800 apD 1000
Débit [Q] (m3/h)

Figure 6.16: Puissance i I'arbre [Ps] (W) en fonction du débit [Q] (m*/h) (variation de la hauteur du canal
de sortie de I'impulseur [b,])
Vue a la figure 6.17, le rendement global des trois modéles donne des informations
pertinentes sur la performance d'une pompe centrifuge multi-étage a grand débit. De
300 m*/h a 700 m*/h (jusqu'au point de convergence des modéles), la performance de
la pompe est plus favorable avec un impulseur ayant un plus petit canal, puisque la
puissance a l'arbre générée est dépendante du volume d'eau qui passent a travers la
composante en rotation. Cependant, a partir de 700 m*/h, la perte de pression devient
trés significative pour un canal plus étroit et il devient plus intéressant de concevoir
un impulseur avec un canal plus large, en acceptant une plus grande puissance
demandée au moteur, mais qui donnera au final un meilleur rendement global de la

pompe.
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b2 =31,75 mm [1-1/4 po] —&—b2 = 41,98 mm [1-5/8 po]
—8—b2 =50,8 mm [2 po]

90
85
80
75
70
65
60
55
50 I
200 300 400 500 600 700 800 500 1000
Débit [Q] (m?/h)

Rendement [n] (%)

Figure 6.17: Rendement [n] (%) en fonction du débit [Q] (m™'h) (variation de la hauteur du canal de sortie
de I'impulseur [b,])

Le tableau 6.6 montre le différentiel de pression entre chaque composante de la
pompe. Dans la figure 6.18, la pression augmente dans 1'étage de pompe au fur a
mesure que la hauteur du canal de sortie croit. De ce fait, la vitesse diminue
progressivement dans la pompe comme vue a la figure 6.19. Les vitesses moyennes
sont de 17,22 m/s, 16,81 m/s et 15,71 m/s pour, respectivement, une hauteur du canal

de sortie de I'impulseur b, de 31,75 mm, 41,98 mm et 50,8 mm.

Tableau 6.6: Différence de pression Ap (Pa) [h]

Différence de pression Ap (Pa)

Hauteur du canal

(mm) Impulseur Diffuseur Aubes de retour APiotar

31,75 574 849 98 063 -71 039 601 874
41,98 631 536 119 480 -74 264 676 752
50,80 682 690 136 546 -70 367 748 869
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Presaure
Loitour 1

E B A3 aedE

a)b; = 31,75 mm, AP = 601874 Pa b)) b; = 41,98 mm, AP = 667 991 Pa

) bz = 50,8 mm, AP = 748 869 Pa

Figure 6.18: Pression stati que pour un débit de 700 m*/h [variation de Ia hauteur du canal de sortie b,]
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W
ves v
282704001 3.047e+001
212184001 280w+t
149 1 1.E230+001
\ 767764000
7.0850+000 i
0 E00n+0a0
0. [msn]
mer]

a) by = 31,75 mm, vy = 17,22 m/s  b) ba = 41,98 mm, vy, = 16,81 m/s

241484001
1.605¢+001
B.0488+000

0.0006+000
[m &)

©) bz = 50,8 mm, vy = 15,71 m/s

Figure 6.19: Vecteurs de vitesse pour un débit de 700 m’/h [variation de la hauteur du canal de sortie h,]
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6.5.4 Cas No.4 - Variation de l'épaisseur des aubes de l'impulseur [e]

Dans ce cas de simulation, la modification de I'épaisseur e des aubes de 'impulseur a
&té attribuée de la fagon suivante: 4,76 mm [3/16 po], 7.94 mm [5/16 po] et 11,11 mm
[7/16 po]. La différence entre les épaisseurs étudiées aurait pu étre plus grande, mais
n'aurait pas été réaliste. Imposer une épaisseur de 25,4 mm [l po] n'aurait pas été
adéquat pour les dimensions de lI'impulseur étudié. En gardant les autres paramétres
de I'é¢tage de pompe identiques, l'influence de 1'épaisseur des aubes de l'impulseur
s'interpréte dans les prochains paragraphes. Dans le graphique de la figure 6.20, la
hauteur manométrique entre les différentes épaisseurs est peu visible. A un débit de
300 m’/h, la hauteur manométrique est de 80,2 m d'eau pour une épaisseur de 4,76
mm ¢t 79,6 m d'eau pour une épaisseur de 11,11 mm. A un débit de 1000 m*/h, la
hauteur manométrique est de 48 m d'eau pour une épaisseur de 4,76 mm et 47,5 m

d'eau pour une épaisseur de 11,11 mm.

#—e=4,76 mm [3/16 po] —&—e =7,94 mm [5/16 po]
—@—c=11,11 mm [7/16 po]
90 -

80—3 *—e
70;

50 ]

40:........................................
200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Débit [Q] (m3/h)

Hauteur manométrique [H] (m)

Figure 6.20: Hauteur manométrique [H] (m) en fonction du débit [Q] (m*/h) (variation de I'épaisseur des
aubes de I'impulseur [e])
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Présentée a la figure 6.21, la puissance a l'arbre est 1égérement plus élevée pour une
¢paisseur de 11,11 mm quune épaisseur de 4,96 mm: 180 273 W et 173 354 W,
respectivement a 1000 m’/h. Cet écart est explicable par le fait qu'en augmentant
'épaisseur des aubes, le poids de l'impulseur augmente et 1'arbre doit produire un

couple plus élevé afin d'entrainer la composante en rotation.

e=4,76 mm [3/16 po] —&—e =7,94 mm [5/16 po]
—@—c=11,11 mm [7/16 po]
200 000 -

150 000

100 000

Puissance a l'arbre [Ps] (W)

50 000 Attt Attt
200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Débit [Q] (m*/h)

Figure 6.21: Puissance 3 I'arbre [Ps] (W) en fonction du débit [Q] (m®/h) (variation de I'épaisseur des aubes
de l'impulseur [¢])

Exposé a la figure 6.22, le rendement pour une épaisseur de 11,11 mm est 1égérement

en dessous des autres courbes a cause d'une puissance a l'arbre plus ¢levée.
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e=4,76 mm [3/16 po] —&—e=7,94 mm [5/16 po]
—8—c=11,11 mm [7/16 pa]

90
85
80
75
70
65
60
55
I e T B o e e e B e L e e B L B e e e e e e e S
200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Débit [Q] (m3/h)

Rendement [n] (%)

Figure 6.22: Rendement [n] (%) en fonction du débit [Q] (m*/h) (variation de I'épaisseur des aubes de
I'impulseur [e])

Le tableau 6.7 montre les différences de pression entre les composantes qui forment
un étage de la pompe centrifuge multi-étage. Les figures 6.23 ¢t 6.24 présentent, en
ordre, les contours de pression et les vecteurs de vitesse en fonction de 1'épaisseur des
aubes a4 un débit dopération de 700 m’h. Les vitesses moyennes sont,
respectivement, de 6,95 m/s, 16,81 m/s et 16,4 m/s pour une épaisseur d'aube de 4,76

mm, 7,94 mm <t 11,11 mm.

Tableau 6.7: Différence de pression Ap (Pa) [e]

Différence de pression Ap (Pa)

Epaisseur des

aubes (mm) Impulseur Diffuseur Aubes de retour APtotal
4,76 633 615 117 649 =74 000 677 265
7.94 631 536 119 480 -74 264 676 752
11,11 639 542 125 296 -73 539 691 299
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Pressure

Contour 1
8.418e+005
7.858e+005

c)e=11,11 mm, AP = 691 299 Pa

Figure 6.23: Pression statique pour un débit de 700 m*h [variation de I'épaisseur des aubes €]
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a)e= 4,76 mm, v,,,.— 16,95 m/s b)e= 7,94 mm, ¥,,,, = 16,81 m's

¢ye=11,11 mm, v, = 16,43 m/'s

Figure 6.24: Vecteurs de vitesse pour un débit de 700 m*/h [variation de I'épaisseur des aubes e]
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6.5.5 Cas No.5 - Variation du nombre d'aubes du diffuseur {Z1.]

Pour comprendre 1'effet des aubes dans le diffuseur, des modeles furent construits
avec un nombre d'aubes de diffuseur qui varie respectivement de 9, 10 et 11, tout en
gardant les autres paramétres de conception identiques. Dans la figure 6.25, 1a hauteur
manométrique produite en fonction du débit volumétrique varie peu en fonction du

nombre d'aubes dans le diffuseur.

Zle=9 —@—7Zle=10 —&7Zle=11

85
80
75
70
65
60
55
50
45
40 I
200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Débit [Q] (m?/h)

Hauteur manométrique [H] (m)

Figure 6.25: Hauteur manométrique [H] (m) en fonction du débit [Q] (m*/h) (variation du nombre d'aubes
du diffuseur [Z.])

A la figure 6.26, représentant la puissance a l'arbre, la puissance est supérieure pour
un diffuseur ayant 9 aubes. En augmentant l'aire occupée par les aubes, les passages
du fluide deviennent plus étroits et apportent une meilleure direction de conduite. De
ce fait, le retour du fluide vers I'impulseur est moins fréquent et, ainsi, diminue le
volume massique a la sortic de lI'impulseur que doit combattre ce dernier par sa

rotation.
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Figure 6.26: Puissance  I'arbre [Ps] (W) en fonction du débit [Q] (m’/h) (variation du nombre d'aubes du
diffuseur [Z.])

La figure 6.27 présente le rendement de 1'é¢tage de pompe. e cas avec 11 aubes
posséde une hauteur manométrique supérieure tout en demandant une puissance a
I'arbre plus faible ce qui apporte un rendement avantageux pour ce cas a grand débit.
Pour un débit de 1000 m’/h, le rendement est de 65 % pour un diffuseur a 9 aubes et

dans le cas d'un diffuseur a 11 aubes, ce rendement a une valeur de 73 %.
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900
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Figure 6.27: Rendement [n] (%) en fonction du débit [Q] (m°/h) (variation du nombre d‘aubes du diffuseur

[Z1eD

Les figures 6.28 et 6.29 présentent successivement la pression statique ¢t la vitesse

d'écoulement pour un débit de 700 m’/h dans les modéles suggérés. Les moyennes

des vecteurs de vitesses sont, respectivement, de 16,19 m/s, 15,38 m/s et 14,72 m/s

pour un diffuseur avec 9, 10 et 11 aubes. Le tableau 6.8 indique le différentiel de

pression entre les composantes de la pompe.

Tableau 6.8: Différence de pression Ap (Pa) [Z,]

Nombre d'aubes

Différence de pression Ap (Pa)

diffuseur Impulseur Diffuseur Aubes de retour APiotar
9 649 275 97114 -78 487 667 902
10 636 433 108 425 -76 866 667 991
11 631 536 119 480 -74 264 676 752
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Prassure
Contour 1

8.693+005
8.154e+005
7.615e+005
7.076e+005
6.537e+005
5.998e+005
5.459¢+005
4,9208+005
4.381e+005
3.8424005
3.3036+005
2.764e+005
222504005
1.686€+005
L 1.146e+005
6.074€+004
8.83Be+003
[Pa]

Pressure
Contour 1
8.5236+005
7.976e+005
7.4290+005
6.882e+005
6.3366+005
5.7832+005
52426+005
45950+005
4.1482+005
3.5018+005
3054e+005
2.507+005
136084005
1.4136+005
8.564e+004
3,194+004
-2.275e+4004
[Pa)

a) 9 aubes, AP = 667 902 Pa b) 10 aubes, AP = 667 991 Pa

Pressure
Contour 1

8.432+005
7.871e+005
7.310e+005
6.749e+005
6.187+005
5.626+005
5.065e+005
4.504e+005
3/942e+005

1.381e+003
-5.476e+004
[Pa]

¢) 11 aubes, AP = 676 752 Pa

Figure 6.28: Pression statique pour un débit de 700 m’/h [variation du nombre d'aubes du diffuseur Z, |
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Velocity ve

Vesart o]
3,3408+001 3.221e+001
2.505e+001 2.416e+001
1.670e+001 1.611e+001
834504000 8.0536+000
0,0008+000 0.000+000

[m s*1] [mer1]

a) 9 aubes, vy = 16,19 m/s b) 10 aubes, vy, = 15,38 m/s

3.047a+001
2.2856+001
1.5238+001
7.6178+000

0.0008+000
[ms*1)

¢) 11 aubes, vy, = 14,72 m/s

Figure 6.29: Vecteurs de vitesse pour un débit de 700 m*h [variation du nombre d'aubes du diffuseur Z]
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6.5.6 Cas No.6 - Variation du nombre d'aubes de retour [Zg]

L'impact du nombre d'aubes de retour Zy attribuées au diffuseur sur la performance
de la pompe a été étudié en retenant trois modéles. Les modeles sont composés de 7,
8 et 9 aubes de retour, tout en gardant les autres dimensions de I'étage de pompe
identiques. T.a hauteur manométrique de I'é¢tude est présentée dans la figure 6.30. 1l
est possible de remarquer que plus le nombre d'aubes de retour est élevé qu'il y a une
Iégere variation de la pression générée. Cependant, un nombre trop élevé d'aubes de
retour provoquerait une trop grande restriction sur le fluide dans le passage et un
nombre trop faible provoquait une grande recirculation du fluide et, de ce fait, une
diminution de la hauteur manométrique. Comme mentionné le plus haut, le nombre
d'aubes influence la circulation du fluide et les pertes de charge engendrées par les

aubes.

ZR=7 —&—7R=8 —@—ZR=9

85
80
75
70
65
60
55
50
45

Hauteur manométrique [H] (m)

N+——mr—m—mmm——r— 7TV T T T T T T

200 300 400 500 600 700 800 500 1000
Débit [Q] (m3/h)

Figure 6.30: Hauteur manométrique [H] (m) en fonction du débit [Q] (m*/h) (variation du nombre d'aubes
de retour [Zg])
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Selon le graphique 6.31, il est possible d'affirmer que le nombre d'aubes de retour

n'influence pas la puissance a l'arbre.

—/R=7 —4&—7R=8 —@-7R=9

200 000

2 :

& 150000 -

S ]

£

_m -

s 100 000 -

@ i

[=]

c

1]

2

2 ]

& 50000 +—rTTr—TT T
200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Débit [Q] (m3/h)

Figure 6.31: Puissance i I'arbre [Ps] (W) en fonction du débit [Q] (m*/h) (variation du nombre d'aubes de

retour [Zz])

Le rendement de la pompe est présenté a la figure 6.32. Puisque la variation de la

puissance a l'arbre est plus que négligeable, le rendement de la pompe sera

directement proportionnel a la hauteur manométrique du modéle.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Rendement [n] (%)

/R=7 —&—7R=8 —@-7R=9

600
Débit [Q] (m3/h)

1200

Figure 6.32: Rendement [n] (%) en fonction du débit [Q] (m°/h) (variation du nombre d‘aubes de retour

[Z:D
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Les différences de pression pour l'impulseur, le diffuseur et les aubes de retour sont
montrées au tableau 6.9. Dans ce tableau, l'influence des aubes de retours sur les
pertes de pression est visible. Les figures 6.33 et 6.34 illustrent les pressions exercées
et le mouvement des vecteurs de vitesses dans la pompe. Les vitesses moyennes sont
de 16,81 m/s, 16,81 m/s et 16,22 m/s pour, respectivement, un nombre d'aubes de

retour Zg de 7, 8 et 9.

Tableau 6.9: Différence de pression Ap (Pa) [Zg]

Différence de pression Ap (Pa)

Nombre d'aubes

de retour Impulseur Diffuseur Aubes de retour APiotal
7 632 986 114 937 -76 673 671 250
8 631 536 119 480 -74 264 676 752
9 639 055 124 880 -67 409 696 526
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Pressure Pressure
Contour 1 Contour 1
835584005 8.3556+005
- 7.8012+005 7.801e+005
7.247e+005 7.2472+005
669384005 6.693e+005
6.1408+005 6.1408+005
5.5862+005 5.585e+005
5.0328+005 5.032e+005
4,4788+005 4.4788+005
3.925e+005 3.925e+005
3.3712+005 3.3716+005
281724005 2:8176+005
2.263e+005 2.263e+005
1.708e+005 1.709e+005
1.156e+005 1.1568e+005
6.019e+004 6.019e+004
4.813e+003 4.813e+003
-5.056+004 -5.056e+004
[Pa] [Pa]
Pressure
(;mel 1
$.4320+005
7.871e+005
7.3108+005
6.743e+005
6.187¢+005
5.6266+005
5.0656+005
4.5048+005
Jmson S
2.6200+005 33814000
|| 2820e+005
2,253e+005
1.697e+005 2.25eeinn
et r 1/6976+005
5.743e+004 7 11864006
1.361e+003
-5.476e+004
Pa]
Pressure Pressure
Contour 1 Contour 1
8.5650+005 856564005
8.0006+005 8.0008+005
7.4342+005 743484005
6.868e+005 6.8688+005
6.302e+005 6.3028+005
5.737e+005 5,737e+005
5171e+005 5171e+005
4.5056+005 2,6056+005
4.039e+005 4.0392+005
3.474e 347484005
2 2.90824005
2.342e+005
177604005
1.210e+005
644764004
789404003
& -4.8682+004
[Pa) [Pa)

¢) 9 aubes de retour, AP = 696 526 Pa

Figure 6.33: Pression statique pour un débit de 700 m*h [variation du nombre d'aubes de retour Zg]
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2.259e+001
1.5068+001
7.5318+000

0.000e+000
[ms*1]

Velocit
vegat
3.047e+001

2.285e+001
1.523e+001
7.6172+000

0.000e+000
[m s*-1}

Veloci
\fsl:k;ﬁ
3.133e+001

2.350e+001
1.566e+001
7.832e+000

0.000e+000
[rm-s*-1]

3.013e+001

2.259e+001

1.508e+001

7.531e+000

0.000e+000
[m s"1)

Veloci
Vet
3.047e+001

2.285e+001

1.523e+001
7.6170+000 [

0.000e+000
[ms*-1]

Velocity

Vector 1
3.133e+001

2.3502+G01 /
1.5666+001
7.8320+000

0.000e+000
[m s™-1])

¢) 9 aubes de retour, v, = 16,22 m/s

Figure 6.34: Vecteurs de vitesse pour un débit de 700 m*/h [variation du nombre d'aubes du diffuseur Zy|
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6.5.7 Cas No.7 - Variation de l'épaisseur des aubes de retour [es]

Le cas présenté évalue I'influence de I'épaisseur es imposée aux aubes de retour. Les
valeurs dimensionnelles de 1'épaisseur des aubes de retour utilisée pour les modeles
numériques sont les suivantes: 4,76 mm [3/16 po], 6,35 mm [1/4 po] et 11,11 mm
[7/16 po], tout en préservant les autres paramétres géométriques identiques au modéle
de référence. En fonction du débit volumétrique, la hauteur manométrique, la
puissance a l'arbre et le rendement de la pompe sont présentés respectivement aux
figures 6.35, 6,36 et 6.37. Selon les courbes obtenues, il est clair que I'épaisseur des
aubes de retour es, dans les modéles étudiés, n'a pas ou peu d'effet sur les
performances de la pompe. La différence de matiere entre une aube de 4,76 mm et
11,11 mm n'est pas assez grande pour influencer la circulation du fluide du passage

entre la sortie du diffuseur et I'entrée du prochain étage.

e5=4,76 mm [3/16 po] —&—e5=6,35mm [1/4 po]
—8—2e5=11,11 mm [7/16 po]

85
80
75
70
65
60
55
50
45
L T B o e e e B e I o e e e e e LA o o s e e
200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Débit [Q] (m3/h)

Hauteur manométrique [H] (m)

Figure 6.35: Hauteur manométrique [H] (m) en fonction du débit [Q] (m’*/h) (variation de I'épaisseur des
aubes de retour [es])
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e5=4,76 mm [3/16 po] —&—e5=6,35mm [1/4 po]
—8—25=11,11 mm [7/16 po]
200 000

150 000

100 000

50000 ++—1/7+—7T—"r7+—r—"—Tr—"r"TTr"T"T"T T T T T T T T T T T T
200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Débit [Q] (m3/h)

Puissance a I'arbre [Ps] (W)

Figure 6.36: Puissance 3 I'arbre [Ps] (W) en fonction du débit [Q] (m®/h) (variation de I'épaisseur des aubes
de retour [es])

e5=4,76 mm [3/16 po] —&—e5=6,35mm [1/4 po]
——e5=11,11 mm [7/16 po]

90
85
80
75
70
65
60
55
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5 +—r—T—rTTT7T T T T

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Débit [Q] (m3/h)

Figure 6.37: Rendement [1]] (%) en fonction du débit [Q] (m*/h) (variation de I'épaisseur des aubes de
retour [es])
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L'observation des résultats peut aussi étre démontrée dans les figures 6.38 et 6.39 ou

les contours de pressions et les vecteurs de vitesses n'évoluent peu. Le tableau 6.10

indique la différence de pression entre I'impulseur, le diffuseur et les aubes de retour

en fonction de I'épaisseur des aubes de retour. Les vitesses moyennes sont de 16,99

m/s, 16,81 m/s et 17,01 m/s pour, respectivement, une épaisseur aux aubes de retour

es de 4,76mm, 6,35 mm et 7,94 mm.

Tableau 6.10: Différence de pression Ap (Pa) [es]

Epaisseur des

aubes de retour

Différence de pression Ap (Pa)

Impulseur Diffuseur Aubes de retour APtotal
(mm)
4,76 632 691 117 390 =71 110 678 971
6,35 631 336 119 480 -74 264 676 752
7.94 632274 117 149 -71613 677 810
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Pressure ressure
Contour 1 Contour 1
8.388+005 8.388e+005
7.8256+005 7.826€+005
726301005 7.263e+005
6.7000+005
6.137e+005 2;1‘3“7’:283
5.574e+005 5.574e+005
5.011e+005 501164005
4.4492+005 2 44984005
3.8866+005 3 8B5as005
3.323e+005 S aanibne
27780e+005
2.760e+005
2.198e+005
163564005 <i190ett0s
1.072e+005 18358005
e 1.072e+005
25.345e+003 5.0930+004
-6.162e+004 -5.345e+003
Pal -6.162e+004
[Pa]
a)es=4,76 mm, AP= 678 971 Pa
Pressure Pressure
Gontour 1 Gontour 1
8.432e+005 8.432e+005
7.871+005 7.871€+005
731084005 7.310e+005
6.7436+005 6.749¢+005
6167e+005 6.1872+005
562664005 5.6260+005
5.085e+005 50661005
1.5010+005 45046+005
ssazer05 3.942+005
3.381e+005
218208+005 bt
2.268+005
1.697c+005 ?gg?::ggg
1.1366+005 1.136€+005
5749e+004 574864004
1.3616+003 136104003
-5.476e+004 4760004
[Pl [Pa)
b) es= 6,35 mm , AP =676 752 Pa
Pressure Pressure
Contour 1 Contour 1
8.395¢+4005 839504005
7.831e+005 7.831e+005
7.268e+005 7.26824005
6.705e+005 6.705e+005
6.1426+005 6.142e4005
5.579e+005 5.579e+005
501504008 5.015e+005
44520+005 4.452e+005
388604008 3.8896+005
33266+005 3.326+005
576204008 2.762e+005
2.198e+005 21994008
1.636e+005 153Bet00d
1.073e+005 Lo78ev008
509401008 5.094e+004
gyl -5.388e+003
-6.171e+004 el
Pa Pa]

c) es=7,94 mm , AP =677 810 Pa

Figure 6.38: Pression statique pour un débit de 700 m*/h [variation de I'épaisseur des aubes de retour es]
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1.623e+001
7.617e+000

0.000e+000
ms*1]
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Vector 1
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2.248a+001
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2 993e+001
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Vector

3.047e+001
2.285e+001
1.623a+001
7.617e+000

0.000e+000

7.497e+000

0.000e+000
[ms*1]

¢} es = 7,94 mm, vy, = 17,01 m/s

Figure 6.39: Vecteurs de vitesse pour un débit de 700 m*/h [variation de I'épaisseur des aubes de retour es]
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f.5.8 Cas No.8 - Variation du nombre d'éiages de la pompe fn]

La derniere etude propose de faire varier le nombre d'étages configure sur une pompe
centrifuge multi-ttage. Pour ce cas, la modelisation du systéme comporte un corps
d'aspiration et de décharge Lafigure 640 illustre le domaine des fluides du systéme

de pompage avec quatre ctages:

Décharge

Aspiration

Figure 6.40: Modélisation dans I domaine des fluides d ‘une pomp e centrifuge 4 4 étages avec corps
d"aspiration et de déc harge
L'influence du nombre d'étages ajoutdé au systéme fut étudiée avec une pompe

centnifuge qui se compose de 2, 3 et 4 étages. Tous les autres parametres donnes aux

etages de la pompe centrifuge multi-ftage furent conservés (woir les parameétres

dimensionnels au tableau 633
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La figure 6.41 présente le débit volumique en fonction de la hauteur manométrique
selon la variation du nombre d'étages. Les courbes suivent la tendance prévue, soit
une augmentation de pression statique a chaque ajout d'étage de pompe. 1l est
possible de remarquer que le différentiel de pression entre les étages ajoutés varie de

fagon proportionnelle.

—A— 2 étages 3 étages —@—4étages

300

250

200

150

100

Hauteur manométrique [H] (m)

50 e e e NI B e e e e e e e e e NI I e

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Débit [Q] {(m?/h)

Figure 6.41: Hauteur manométrique [H] (m) en fonction du débit [Q] (m*/h) (variation du nombre d*étages
de la pompe [n])

La figure 6.42 montre le débit volumique en fonction de la puissance a l'arbre selon la
variation du nombre d'étages. I.a courbe correspond aux attentes: a chaque ajout
d'étage de pompe, le moteur devra fournir plus de puissance pour mettre en rotation

I'arbre qui retient I'ensemble des impulseurs compris dans chaque étage.
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—A—2 étages 3 étages —@—4 étages
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Figure 6.42: Puissance 3 I'arbre [Ps] (W) en fonction du débit [Q] (m®/h) (variation du nombre d'étages de

la pompe [n])

Le rendement global de la pompe selon le nombre d'étages est visible a la figure 6.43.
Puisque que l'augmentation d'un étage de pompe augmente la pression statique, mais
demande également plus de puissance a l'arbre, alors le rendement global est similaire

peut importe le nombre d'étages ajouté.
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Figure 6.43: Rendement [1)] (%) en fonction du débit [Q] (m*/h) (variation du nombre d'étages de Ia pompe
[n])

Les figures 6.44, 6.45 et 6.46 représentent 1'évolution de la pression dans la pompe
centrifuge, y compris l'aspiration et la décharge, en fonction du nombre d'étages
installé. 11 est visible, qu'en augmentant le nombre d'é¢tages de pompe, que la
différence de pression croit entre la sortie de la décharge et I'entrée de l'agpiration.
Les figures 6.47, 6.48 et 6.49 représentent les vecteurs de vitesse dans 1'¢coulement
pour les modéles d'une pompe centrifuge avec 2, 3 et 4 étages respectivement. La
diminution de la vitesse de I'écoulement est due a l'augmentation croissante de la
pression statique dans les étages de pompe. Le tableau 6.11 résume la différence de

pression entre chaque composante selon le nombre d'étages ajouté.

Tableau 6.11: Différence de pression Ap (Pa) [n]

Nombre o . . . .
Aspiration Etage 1 Htage 2 Etage3  Etaged4  Décharge AProtal
d'étages
2 -45 616 5751385 638 616 - - -87 020 1 081365
3 -45 731 570 477 559292 634570 - -89 690 1 628 918
4 -45 850 570 527 356 666 556320 637700 -89090 2186273
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Pressure
Contour 1

1.386e+006
1.274e+006
 1.162e+006
1.051e+006
9.394e+005
8.27%e+005
7.163e+005
. | 6.048e+005
4.933e+005
| 3.817e+005
‘ 2.702e+005
1.587e+005
4 714e+004
-6.439e+004
-1.759e+005
-2.875e+005
-3.990e+005
[Pa]

a) étage 1, AP = 575 385 Pa b) étage 2, AP= 638 616 Pa

Figure 6.44: Pression statique pour un débit de 700 m*/h [n =2 étages]

Pressure
Contour 1

1.9126+006
17696+006

| 1.626e+006
1.4836+006
1.3400+006
1.197e+006
1.055e+006
- 5.11Be+005
* 7.6906+005
~ 6.261e+005
- 4.833e+005
| 3.4050+005

. 1.977e+005
l 5.4830+004

-8.800e+004
-2.308e+005
-3.737e+005

[Pa]

a) étage 1, AP= 570477 Pa  b) étage 2, AP=559292 Pa ¢) étage 3, AP= 634 670 Pa

Figure 6.45: Pression statique pour un débit de 700 m*/h [n =3 étages]
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Pressure
Contour 1

2.453e+006
2.277e+006
2.100e+006
1.924e+006
1.74Be+006
1.571e+006
- 1.395e+006
1.219e+006
1.042e+006
8.658e+005
6.895e+005
5.131e+005
3.367e+005
1.603e+005
-1.603e+004
-1.924e+005
-3.688e+005
[Pa]

a) étage 1, AP=570 527 Pa  b) étage 2, AP = 556 666 Pa
c) étage 3, AP=556320 Pa  d) étage 4, AP = 637 700 Pa

Figure 6.46: Pression statique pour un débit de 700 m’/h [n = 4 étages]

Velocit
Vector

2.946e+001
2.209e+001
1.473e+001
7.364e+000

0.000e+000
[m s™-1]

a) étage 1, vy = 11,50 m/s b) étage 2, vy, = 11,23 m/s

Figure 6.47: Vecteurs de vitesse pour un débit de 700 m*/h [n= 2 étages|
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Veloci
Vector

2.873e+001

2.155e+001

1.436e+001

7.182e+000

0.000e+000
[m s?-1]

a) étage 1, v, = 11,45 m/s b) étage 2, v, = 11,17 m/s c) étage 3, vy, = 11,16 m/s

Figure 6.48: Vecteurs de vitesse pour un débit de 700 m*/h [n = 3 étages]

Veloci
Vector

2.936e+001
2.202e+001
1.468e+001
7.341e+000

0.000e+000
[m s*-1]

a) étage 1, vy = 11,45 m/s  b) étage 2, vy, = 11,21 m/s

¢) étage 3, v, = 11,18 m/s  d) étage 4, v,,,,= 11,14 m/s

Figure 6.49: Vecteurs de vitesse pour un débit de 700 m*/h [n = 4 étages]
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CHAPITRE VII
VALIDATIONS DES RESULTATS

Pour valider les modeéles mis au point, les résultats des simulations numériques ont
&té comparés avec les résultats expérimentaux obtenus a partir des courbes foumies
par Technosub. A partir des modéles de pompe les plus performants et des données
de référence foumies par Technosub (débit d'opération et pression nécessaire a
l'agpiration), des modéles numériques de pompes centrifuges multi-étages (impulseur
et diffuseur) ont été développés. Dangs la premiére phase, il v a eu modélisation 3D du
domaine des fluides des parties qui forment un étage de pompe centrifuge-multi-étage
et ensuite les simulations numériques ont été réalisées par le logiciel ANSYS-CFX.
Ensuite, les résultats des simulations ont été comparés avec les résultats
expérimentaux provenant du banc d'essai de pompes de Technosub. Avec ces
comparaisons, les paramétres géométriques des modeles numériques furent modifiés
afin d'obtenir le plus petit écart possible entre les courbes foumies par Technosub et

ceux obtenus par les simulations.

En confrontant les graphiques, la comparaison confirme que les courbes numériques
suivent la tendance des courbes expérimentales. Les courbes des essais
expérimentaux par Technosub et les ceux obtenus par simulations sur ANSYS-CFX
sont présentés, respectivement, en fonction de la hauteur manométrique, de la
puissance a l'arbre et du rendement global a la figure 7.1, 7.2 et 7.3. Les &carts
peuvent s'expliquer par le fait que les simulations numériques ne prennent pas en
compte les pertes mécaniques et volumétriques. Ces demiers paramétres affectent la

puissance a l'arbre et le rendement global de la pompe.
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Figure 7.1: Hauteur manométrique [H] (m) en fonction du débit [Q] (m*/h) (modéle Technojet 200-250)
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Figure 7.2: Puissance a I'arbre [Ps] (W) en fonction du débit [Q] (n°/h) (modéle Technojet 200-250)
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Figure 7.3: Rendement [11] (%) en fonction du débit [Q] (m*/h) (modéle Technojet 200-250)
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CHAPITRE VIII
CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Le mandat de cette étude avait pour objectif de créer un outil numérique qui permet
de concevoir et d'améliorer les performances d'une pompe centrifuge multi-étage. En
se basant sur des modéles disponibles dans la vaste gamme offerte par le concepteur
et manufacturier de pompes hydrauliques Technosub, un modéle dans le domaine des
fluides a été modélisé afin de l'exporter vers le logiciel d'analyse numérique par
volume fini ANSYS-CFX. Avec la géométrie 3D, le maillage a été généré. e
module CFX-Pre a été utilisé pour tenir compte des équations de continuité et de
Navier-Stokes, ainsi que pour spécifier les conditions aux limites. D'autres paramétres
critiques pour le modéle numérique ont été spécifiés tels que le modele de turbulence
k-g, le critéere de convergence ¢t les interfaces entre 'impulseur, le diffuseur et les
aubes de retour. La résolution du modéle numérique a été effectuée en utilisant le
module CFX-Solver et les résultats des simulations ont été compilés dans le module

CFX-Post.

En comparant les résultats numériques et ceux de Technosub obtenues sur leur banc
d'essai, les paramétres géométriques des modeles numériques ont été modifiés jusqu'a
l'obtention d'un plus faible écart entre les courbes. A partir d'un modéle numérique
fiable, une nouvelle conception d'un étage pompe fut mise au point avec des théories
disponibles dans les manuels de turbomachine et dans les articles scientifiques qui
traitent des pompes centrifuges. En utilisant ces équations théoriques et certaines
hypothéses, une démarche rigourcuse de conception d'un étage de pompe centrifuge
multi-étage a été produite dans un fichier Excel (voir les équations de conception du

chapitre 5 et la section 6.3).
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A partir d'un point d'opération, ce fichier fournit les dimensions essentielles d'un
étage de pompe. Une fois la sélection des paramétres géométriques effectués, ceux-ci
sont exportés vers le logiciel Inventor qui modélise chaque composante de la pompe:

impulseur, diffuseur et aubes de retour du diffuseur.

Afin d'améliorer la conception d'un étage de pompe centrifuge multi-étage, 'analyse
des cas d'étude suivants ont été étudiés sur les performances d'un étage de pompe
centrifuge: la hauteur des aubes de l'impulseur, le nombre d'aubes de l'impulseur, du
diffuseur et des aubes de retour, l'angle de fuite de l'impulseur, et 1'épaisseur des
aubes de l'impulseur et du diffuseur. D'autre part, une analyse sur une pompe
comportant plus d'un étage a &té effectuée. Les résultats obtenus des analyses

numériques sont résumeés dans les prochaines conclusions:

v' Lorsque le débit d'opération de la pompe est faible, un impulseur avec 7 aubes
sera plus efficace. A partir d'un débit 700 m’/h, la situation s'inverse, la pompe

aura un meilleur rendement avec un impulseur composé de 5 aubes;

v" L'angle de fuite Pp; affecte seulement la hauteur manométrique, la puissance a
I'arbre ne subit peu de perturbation. Au final, l'angle de fuite aura une
incidente sur la performance de la pompe lorsque celle-ci opére a grand débit

(supérieur a 700 m*/h);

¥v' La hauteur du canal a la sortie p; influence|de fagon significative la pression

générée et la puissance a l'arbre requise. Pour un débit d'opération compris
entre 300 m’/h et 700 m’/h, il est avantageux de prendre un impulseur ayant
une hauteur de canal plus prononcé (50,8 mm versus 31,75 mm), puisqu'il
offre une meilleure performance. Néanmoins, a partir de 700 m’/h, il est
préférable de construire un impulseur qui se compose d'une hauteur de sortie
plus faible, puisque celui-ci apportera un meilleur rendement pour un débit

d'opération élevé.
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v Le nombre d'aubes du diffuseur 7. influence principalement la puissance a
l'arbre. La hauteur manométrique varie peu en fonction du cas étudié. A grand
débit, un diffuseur ayant 11 aubes est plus performant qu'un diffuseur qui ne
comporte que 7 aubes: 1l génére plus de pression dans 1'étage de pompe tout en

demandant moins de puissance a l'arbre.

v Il a été constaté que I'épaisseur des aubes de l'impulseur ¢, l'épaisseur des
aubes de retour ¢s et le nombre d'aubes de retour Zg n'affectent pas, dans les
cas étudiés, les performances de la pompe (hauteur manométrique, puissance a

l'arbre et rendement).

v' Les tendances des courbes pour une pompe centrifuges a plus d'une étage
correspondent aux hypothéses attendues, soit une augmentation significative
de la pression a chaque ajout d'étage. De plus, une augmentation
proportionnelle de la puissance a 'arbre est observée pour le nombre d'étages
ajouté. Ainsi, le rendement de la pompe est similaire, peu importe le nombre

d'étages installé.
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Compte tenu de ce qui précéde, plusieurs propositions de recherche seraient

intéressantes a développer. Voici les points a investiguer:

O Caractériser expérimentalement un étage de pompe congu et fabriqué sur le
banc d’essai disponible chez Technosub. Les courbes de la hauteur
manométrique, de la puissance a 1’arbre et du rendement global de la pompe
en fonction du débit volumétrique seraient déterminées. Les caractéristiques
expérimentales de I'étage de pompe congu ¢t fabriqué précédemment seraient
analysées et comparées avec les caractéristiques numériques obtenues par les
simulations numériques. lLes é&carts éventuels entre ces caractéristiques

seraient expliqués et documentés;

O Caractériser, par une analyse paramétrique compléte, une pompe centrifuge
multi-étage qui comporte plus d'un étage. Faire des simulations numériques
avec les modéles 3D du systeme de pompage qui comporte 2,3 et 4 étages, et

¢tudier leurs performances fournies par les analyses;

U Concevoir un modéle de pompe centrifuge multi-étage qui permettrait
d'étudier de maniére approfondie les vibrations, les poussées axiales ot
radiales [28, 29, 30, 31], ainsi que la cavitation. Les équations des contraintes
et des déformations, ainsi que les équations transitoires dynamiques pour le
mouvement vibratoire, seraient appliquées. Une tendance générale serait
dégagée pour déterminer une corrélation entre ["amélioration des
performances et 1’atténuation des contraintes, des vibrations, ainsi que des

poussées axiales et radiales induites dans un étage de pompe.
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