Le pompage polyphasique

La technologie de la pompe polyphasique rotodynamique a été développée par IFPEN dans les
années 80, pour répondre aux exigences de réduction des codts de production de pétrole brut et de
valorisation du gaz naturel sur des sites de production isolés (sites a terre ou en mer, et plus souvent
sous marin). Elle permet le transport du brut et du gaz dans une seule conduite de production offrant
une alternative au schéma utilisé autrefois, qui consistait a séparer les effluents et a ne transporter que

le brut dans une conduite. Le gaz était alors transporté séparément dans le meilleur des cas, voire brulé
sur le site méme de production.

Le marché des pompes polyphasiques, actuellement en pleine expansion, est partagé de maniere
assez équilibrée en terme de puissance, entre deux technologies concurrentes :

les pompes volumétriques de type double vis comme celle donnée figure 6 a titre d'exemple;
les pompes rotodynamiques, comme celle illustrée figure 7, du type "Poséidon".

Figure 6: Pompe polyphasique volumétrique de type double vis (source IFPEN)

Figure 7: Pompe polyphasique rotodynamique de type Poséidon (source IFPEN)
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4+ Les pompes volumétriques sont constituées de disusans fin montées parallélement. Leur
domaine de fonctionnement correspond généralemelaisagains de pression élevés et des
débits relativement faibles. Elles correspondentdeds machines de puissances plutdt
inférieures a 1,5 MW quoi que des pompes beauctug guissantes, de l'ordre de 5 MW,
commencent a étre commercialisées.

4+ Les pompes rotodynamiques, brevetées par IFPENnemercialisées sous la licence appelée
POSEIDON, sont des pompes hélico axiales multigdgagcomme l'indique la figure 7.
Chaque cellule de compression, ou étage de conmmessst constituée d'un rotor (ou
impulseur), et d'un stator (ou diffuseur) commeplapart des pompes ou compresseurs
rotodynamiques. Les pompes Poséidon possedennéragiéntre 5 et 15 étages.

une pompe l'intérieur :

y &
un étage de
compression

Figure 8: lllustrations d'une pompe polyphasiqueuixe IFPEN)

La forme particuliéere du rotor proche de celle deducteurs utilisés dans le domaine du
nucléaire et de l'aérospatiale, confere a la eellld compression ses qualités de compression d'un
mélange de gaz et de liquide. En outre, elle aedaptenue d'une quantité raisonnable de sable.

1.2.1 Courbes caractéristiques

Comme toutes les pompes rotodynamiques, les porppbghasiques sont caractérisées
classiquement par des réseaux de courbes repnéisdatayain de pression, la puissance et le
rendement en fonction du débit volume (ou masse lpazas des compresseurs).
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Figure 9: Gain de pression d'une pompe en fondfienlébit liquide (Gamboa, 2005).

La figure 9, représente le gain de pression d'wrage ESP en fonction du débit liquide pour
différente valeurs de la fraction volumique de ¢&VF). Elle illustre I'impact du GVF sur les
performances réelles d'une pompe centrifuge. Ot bien en premier lieu que pour un débit de
liquide fixé, le gain de pression diminue lorsqadrhction de gaz augmente. En second lieu, on note
gue pour un GVF donné, le gain de pression chutghit partiel. On distingue clairement un
comportement de transition qui se traduit par tangement de pente de la courbe du gain de pression
pour un débit donné. Enfin on peut constater, petite pompe, que le gain de pression devient nul
voire négatif a partir d'un GVF de 12%. Une fraatide gaz trop importante procure a la pompe un
comportement de turbine, avec une consommatiotédergie de pression du fluide. Nous supposons
que ce comportement correspond a un désamorcgdgepdenpe a débit réduit mais ne sera pas étudié
dans le présent travail.

1.3 Efficacité diphasique

Pour tenter de traduire ces phénomeénes, IFPEN@uit un parametre pour caractériser les
modifications des performances pour I'appliquercas des étages de la pompe polyphasique de type
Poséidon. Ce parametre, appelé efficacité diphasigu noté E traduit la dégradation des
performances due a la présence d'un mélange gaididans la cellule de compression. Il est défini
comme étant le rapport du gain de pressionABele et du gain de pression idédP gea

E — AI:)reel (11)

° AP

idéal
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Dans cette relatiom\P j4¢a représente I'élévation de la pression subie pdiuide fictif dont la
masse volumique serait équivalente a celle d'uramgél homogéne de gaz et de liquide, dans une
fraction volumique de gaz connu.

D'un point de vue physique, l'efficacité diphasigaeluit la dégradation de performances de la
pompe, liée entre autres a une mauvaise qualié@ange dans les cellules de compression. Des
travaux expérimentaux menés dans les années 90eomis & IFPEN de corréler I'évolution de ce
paramétre fondamental en fonction des conditiosaipires mesurées a l'entrée de la pompe :

- Pression du mélange ;

- GLR (rapport volumique du débit de gaz et du dééiliquide) ;
- Débit total ;

- Vitesse de rotation.

L'impact de ces deux derniers paramétres surckeftié diphasique est considéré, pour l'instant,
comme étant du second ordre. Dans ces condititefficdcité diphasique fait appel aux aspects
thermodynamiques du mélange gaz- liquide considérise comme telle, elle est incapable de
restituer ou d’expliquer la modification des cowghelles que celles présentées en figure 9 pour une
machine centrifuge. Il en est de méme pour les maslaxiales de type "Poséidon".

En effet, le modéle qui établi I'évolution de l'eficité diphasique est, en particulier, basé sur
des essais de deux pompes appelées P300 et Palfesélans les années 90. L'évolution de
I'efficacité diphasique Edonnée en relation (1.1)) en fonction du GLRunés I'entrée d’'un étage
de compression est donnée sur la figure 10 ciedsss

1,25

1,00

0,75 A

Ec

0,50 A

0,25

0,00

GLR

Figure 10: efficacité diphasique en fonction du GisBurce IFPEN)
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Bien que des lois empiriques n'aient pas encorelétement définies, nous sommes parti du
principe que la prise en compte des modificatioes ahgles dans la pompe et en particulier ceux de
sortie pouvait expliquer les valeurs de I'efficddiphasique Ec pour une géométrie de pompe donnée
et plus particuliéerement de celle du rotor. Nows/ohs pas, dans cette étude, étudié les effetéhiti d
et de la vitesse de rotation. Cependant, nous sakbonprésenter globalement les effets au prochain
chapitre.

Nous nous sommes donc limité a tenter de comprezxtdii&valuer les évolutions de la courbe
donnée en figure 10 pour les points de fonctionméroensidérés proche du point nominal. Pour ces
raisons, nous présentons également dans le chapitvant, les résultats issus de la littérature,
concernant les modifications des structures glebdls écoulements en présence de bulles dans les
passages inter aubes de différents types de machine
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2 Etude bibliographique

L'écoulement réel dans les turbomachines est extindgnt complexe : il est tridimensionnel,
visqueux, compressible et instationnaire. Sa pigvidemande des méthodes de calcul sophistiquées,
qui n'étaient jusqu'a il y a encore quelques annéestées que par une méthode quasi
tridimensionnelle c'est a dire par un ensembleatieuts successifs sur des surfaces bidimensiornelle
(surfaces aube a aube et surfaces méridiennes)pliesances de calcul actuelles autorisent la
résolution des équations de Naviers Stokes conspléieest de plus en plus le cas pour les
turbomachines véhiculant des fluides polyphasiquesajs c'est souvent pour les points de
fonctionnement proches du nominal et pour desifmastdair tres faibles qu'elles sont mises en

ceuvre car c’est pour ces conditions que les modeélkegu étre validés.

Pour appréhender les effets polyphasiques, oredoitre faire appel aux notions de modéles de
calcul méridiens et d’appréhender le problemead®ri globale par le biais des modifications des
angles de sortie de I'écoulement qui intervienrgars I'utilisation de la relation d’'EULER (voir
annexe 1) pour les turbomachines. On utilise altans le cadre de ce modéle quasi tridimensionnel,
la notion de grille d’aube plane pour le cas deshimes axiales

Compte tenu des expériences déja menées, la dégradas performances déja montrés figure 9, est
principalement liée a :

- une modification de I'écoulement dans les rotossé@tages de compression de la pompe.
Celle-ci se traduit par un glissement (différeneevitesses entre la phase gazeuse et la
phase liquide) plus ou moins important et par uodifitation de I'angle de I'écoulement
au bord de fuite du rotor ;

- une hétérogénéité de I'écoulement liée a une adationude poches de gaz ou de bulles
de gaz dans une région du canal inter aubes satist de forces mises en jeu ;

- des transferts thermiques entre les deux phasgsequéent s'avérer importants pour le cas
d'une utilisation de la pompe avec du CO2 ;

- un transfert de masse entre phases (liguéfacticdd@R), solubilité du CO2 dans de l'eau
par exemple, ou encore phénomeéne de cavitatiotidéea

Il existe dans la littérature plusieurs études gudrtsur la caractérisation des évolutions de
pression réalisé par des pompes centrifuges enedoents diphasiques, généralement avec de I'eau et
de l'air [8]. Quelques unes concernent les machimedes et/ou centrifuges (pompes hélico-
centrifuges), trés peu traitent du cas des pompiedea. Ces études présentent pour l'essentiel, des
résultats de simulations numériques menées avecatks commerciaux de type CFX. Dans ces
études, les auteurs font des hypothéses sur lagpieysesponsable de la dégradation des performances
de la pompe mais ils ne la quantifient pas. Cestaiateurs [24],[32],[35] ont cependant mis en
évidence la dépendance des performances en forntgioparamétres géométriques de la pompe ou en
fonction des conditions d'entrée comme par exetepdéametre des bulles et le GVF.
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2.1 Cas des pompes centrifuges

Zhou et al. (2003) [41], ont étudié un écoulemewinophasique en eau dans trois pompes
centrifuges de géométries différentes. La prenp@mpe notée M1 est une pompe possédant quatre
aubes non vrillées. La pompe M2 est une pompe @onbue comporte six aubes vrillées et dont
I'épaisseur est constante du bord d'attaque aud®ifdite tandis que la pompe M3 est une pompe
dont les six aubes sont vrillées mais dont I'égaisgarie du bord d'attaque au bord de fuite.

L'étude porte sur les résultats des simulationsénigmes de I'écoulement interne a l'aide du
code commercial CFX, en utilisant le modele stashdigrturbulence (modéke— &£).

Le débit de meilleur rendement de chaque pompe &itesse de rotation de 1450 tr/min est :
«  Pompe M1: Q=10 fth
+  Pompe M2: Q= 180 ith
*  Pompe M3: Q=40 ith

Les figures 11, 12 et 13 ci-dessous montrent lesbes de hauteur manométrique en fonction
du débit pour chacune des pompes.

100 25
E 80 - & = B = 6 EZO T B L = B B
] 60 RER
@ )
I T
40 = 101
o -
= 20 P g
0 - : 0 : :
0 10 20 30 0 5 10 15
Capacity (m"3/hr) Capacity (m"3/hr)
(a) (b)
Figure 11: Hauteur manométregen fonction du débit pour la pompe M1.
a) N=2900tr/min  b) N=1450tr/min (Zhou et aD@3 [41])
160 50
. 140 .
£ 120 u 5 E#91 ‘ = =
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3 1=}
o 40 = 10 -
= 20
5 ‘ , 0 - ‘ : -
0 200 400 600 0 50 100 150 200 250
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Figure 12: Hauteur manométrique en fonction du tigbur la pompe M2.
a) N=2900tr/min  b) N=1450tr/min (Zhou et aD@3B [41])
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Figure 13: Hauteur manométrique en fascdu débit pour la pompe M3.
a) N=2900tr/min b) N=1450tr/min (Zhou et 2D03 [41])

Les courbes de hauteur manométrique pour les poMpeM2 et M3 suivent bien la tendance
de la courbe théorique obtenue a partir du trav&ller (figure 14). C'est a dire que le gain de
pression diminue lorsque I'on augmente le débit.

Pression %

Precokin

Bre ) COURBE DE POMPE

Precckin
flbls

Débitalble Qn mbitort Débit solunique
dé bit [ Gheen midh ]

naminal
Figure 14: Hauteur manométrique théorique d'une pem

La pompe M1 présente une courbe de hauteur mariqoeégui possede une pente beaucoup

plus faible que celle des pompes M2 et M3. Nous/pos attribuer cette tendance de la pompe M1 au
fait que ces aubages sont non vrillés.

Ces résultats préliminaires montrent que les padioces d'une pompe avec des écoulements
monophasiques dépendent fortement de leur gé@nébimme l'on peut s'y attendre en analysant
I'expression donnant le travail théorique d'EuBignalons toutefois que les trois pompes étudiées p
les auteurs ne sont pas géomeétriquement semblelblsa-dire qu’elles n'ont pas la méme vitesse
spécifiqueN, .

s 3 (2.1)
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Ici N est la vitesse de rotation en tr/min, Q lebilé/olumique en I/s et H, la hauteur
manométrique en métre.

Avec ce systeme d'unités, la pompe M1 aNyrr121, la pompe M2 a ubl, =320et la
pompe M3 & uiN, = 220.

On peut donc affirmer, que les performances der@ehines en écoulements diphasiques gaz /
liquide dépendront, pour des conditions d'entr&éds, des géométries de ces pompes, en particulier
des angles géométriques en entrée et en sortie cdenbrure des aubages, et de I'angle de calage. L

performances réelles en écoulement diphasiquestsalars déduites par des écarts par rapport aux
caractéristiques en écoulement monophasique équival

Chen et al (1980) [11] ont étudié numériqguement egpérimentalement I'écoulement
diphasique de deux pompes centrifuges (FAST loopppat CE/EPRI pump) ayant respectivement

des vitesses spécifiques proches lI'une de l'autideevaleurs respectives de 2540 et 2574 (valeurs
données avec le méme systeme d’unités que ci-gessus

Mais ces deux pompes ont des paramétres géométtiejsd’angle d’écoulement en sortie et la
forme des aubages (implicitement la cambrure) wffés. lls ont ainsi montré que les hauteurs

manométriques de ces deux pompes varient de falifféientes en fonction du taux de vide comme
le montre la figure 15.

Ainsi la figure 15, représentant le rapport de daitbur manométrique réelle et de la hauteur
manométrique mesurée en fonction du taux de vidé @Wntre que des pompes ayant la méme
vitesse spécifique peuvent avoir des comportemanéxoulements diphasique absolument différents.
En particulier on note que la pompe Fast loop subi@ dégradation des performances bien plus
tardivement que la pompe CE/EPRI lorsque I'on argenla fraction volumique de gaz.

1 T T T T ! s

E*) FAST Loop Pump.
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Figure 15: Comparaison de la hauteur manométrigaedux pompes de méme N
(Chen et al.1980 [11])
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Furuya (1985) [15]a développé un modeéle analytique pour prédire lefopeances des
pompes centrifuges opérant dans des conditiongd@ments diphasiques. En effet, en partant d’'une
méthode unidimensionnelle de volume de controlentelele prend en compte la géométrie de la
pompe, la fraction volumique, le glissement etdgime d’écoulement (implicitement le diamétre des
bulles et le coefficient de trainée). Il proposesague le gain d’énergie de I'écoulement appatda
pompe fonctionnant en écoulement diphasique pégatig2 a partir du gain d’énergie en écoulement
monophasique :

AH_  =AH -AH, -AH_-AH, (2.2)

Ou AHg, est I'énergie recue par le fluide en monophasitigeide. AH,, AH et AH, sont

respectivement la perte d'énergie attribuée a Haemation de la vitesse de I'écoulement due a la
giration du fluide, la perte d'énergie due au glissent et la perte due a la fraction volumique.

La forme de I'équation (2.2) permet de confirmevidtement que le niveau de surpression
réalisé par une pompe en écoulement diphasiquawestaible que celui en monophasique. En outre,
le termeAH , traduit I'effet du bilan des accélérations deHage continue sur la phase dispersée, le

terme AH, traduit la trainée de la bulle et le ternfeH , traduit la modification de la masse

volumique du mélange. Notre étude reste précisémians ce cadre d’analyse en particulier pour
tenter de modeéliser les effets des thermtd$, et AH  par le biais d'une modification de I'angle

moyen de sortie et du blocage de I'’écoulement lidcgumulation des phases gazeuses comme on va
le voir par la suite. Le dernier terme étant priscempte par les approches thermodynamiques déja
mises en ceuvre par I'lFPEN

2.1.1 Physique du phénomeéne de dégradation de performance

Certains auteurs [8],[24],[25],[33] tentent d’expler la physique responsable de la dégradation
de performance au moyen des forces qui agissem¢sinulles de gaz avec une analyse de I'effet du
diamétre des bulles de gaz, de la pression d’dgpirat du GVF sur cette dégradation.

Ainsi, dans leur article intitulé "A theoreticalugy on air bubble motion in a centrifugal pump
impeller”, Minemura Kiyoshi et Murakami Mitsukiyol980) [24] émettent une théorie sur le
mouvement des bulles dans une pompe centrifugelegttifient cinq forces qui gouvernent le
mouvement des bulles. lls étudient les trajectaleeparticules élémentaires de la phase contigue (i
de l'eau) dans une roue aubée sur la base desoéguaeé mouvement. Puis une bulle d'air de petit
diameétre est placée libre dans ce champ d'écouteines équations de mouvement sont déduites en
supposant que le champ d'écoulement n'est paséaffacla présence de la bullees équations sont
ensuite résolues numériquement pour trouver ladiaire de la bulle dans I'eau.

Equation de mouvement des bulles

En supposant quil n'y a ni transfert de massejramsfert de chaleur, I'équation de
mouvement, dans un repére absolu, d'une bulledBamasséM en mouvement dans I'eau avec une

vitesseVp,a S'écrit:
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M[Davb,aJ:E»JrF—Dp»JrEﬁEV»JFE 2.3)

Dt
ou
\7b,a : vitesse de la bulle dans le repére absolu
Fa: force de trainée due & la différence de viteatre ¢eau et Iair

Eup: résultante des forces dues au gradient de predsid'eau environnant la bulle, de la force de
Coriolis et de la force centrifuge dans la roue heob

—_—

Fy: force due a la différence de densité entredflieau

F.: force due a I'accélération de la masse appadeniz bulle

Fs: force de Basset ou force d'histoire traduisaffet des mouvements passeés de la particule.

Les auteurs émettent I'hnypothéese que la fcﬁ{;epeut étre négligée car la différence de densité
entre 'eau et l'air garde une valeur constante tachamp d'écoulement. De méme étant donné que la
masse d'une petite bulle est extrémement petitiréz EV peut étre négligée, le mouvement est
presque dans un état d'équilibre et la force deeBE—§ dans ce cas, peut aussi étre négligée. Ainsi le
mouvement des bulles dans une roue aubée de panpéuge est essentiellement gouverné par la
force E(; qui tend a pousser la bulle vers la sortie dd#ge (car la vitesse du liquide est plus grande

que celle de la bulle) et la forcE_D,; due au gradient de pression du liquide avoisimartulle
corrigée des effets de la force de Coriolis etad®ice centrifuge. Ainsi on a:

D \7b,a _ - —
M( o ] =Fa+Fy, (2.9)
Avec
— (m - _,)_. —
Fd - E Cd b,a _Wa ’Va _Wa (25)
si les bulles gardent une forme sphérique de di@nBtdurant leur mouvement
et
_— _ m_,
Fop = —;Da p (2.6)
En considérant ici que la vitesse de la bulle daméférentiel lié & la roue egtb, alors :
— D_ﬁ D__. D__
Vv =Ri, +R0i, +Zi, (2.7)
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v 02 \—
I?)\t/ (R—RHJ (6+2R6’j +Z| (2.8)

Or:

DV, —m+2WDV +WD(WDr) (2.9)
Dt Dt

D'ou

D.V. : AN ; ' 21
[a)taz R-R w+8| fi, +{RO+2R w+8 |}i, + Zi, (2.10)

En substituant les équations (2.5) et (2.6) daasidition (2.4), on obtient:

D.V. 3m — —»F
M —2 8 = C a_W a
[ Dt j (4dj ds/b‘ 2"

Ainsi en regroupant les termes, les composantéaatelération de la bulle dans les directions

- —

I, g etlZ en un point(R, 8 ,Z) s'écrivent:

— m—>
-—0,p 2.11
P (2.11)

r

R=-3"M¢c ~MPLy 4 Rw+6)?
ad p or
. [ 3 10 o
Ré?:{ :I’cdg 2R(9Z}/M —2R(W+6) (2.12)

Le mouvement de bulles en fonction de leur posidbdes composantes de la phase continue
est donc décrit par les expressions (2.12).

Les auteurs ont procédé a la résolution mathénetiguces équations en considérant des bulles
de diametre d&,3 mm. A l'issue de leurs calculs, les auteurstadent que les trajectoires des bulles
d'air dévient progressivement des trajectoires dadsmes élémentaires d'eau vers le c6té en
surpression des aubages (figure 16).

Dans la direction radiale ou régne un gradientréegion positif (du coté en surpression vers le
cbté en dépression), la composante radiale dedssé de la bulle est plus faible que celle da.l'€@a

*

a dondR<W,, or la vitesse tangentielle de la bulRg est la méme pour la bulle et pour la phase
continue. Cela implique que I'angle que fait |gertoire de la bulle avec la direction radiale @st
grand que l'angle que fait la trajectoire d'un waduélémentaire de la phase continue avec la directi
radiale. Ainsi les trajectoires des bulles sonti@gy par rapport aux lignes de courant de l'eauigep
le c6té en dépression vers le c6té en surpressiome le montre le triangle de vitesse de la fidre
ci-dessous.
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Figure 16: Trajectoires des bulles d'air dans laphube a aube (Minemura et al.1980 [24])

Effet du diameétre des bulles

Dans ce paragraphe, on compare les trajectoiresulles en faisant varier leur diamétre de 0,1
mm a 0,5 mm. Avec la résolution du systéme d'équoatiles auteurs observent alors que la déviation

des trajectoires des bulles par rapport aux ligleesourant de la phase continue est plus importante
lorsque le diametre des bulles augmente comme wrigogoir sur la figure 17.
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Figure 17: Effet du diamétre des bulles sur levageictoires dans la roue de la pompe

(Minemura et al.1980 [24])

Ce constat peut s'expliquer par la modificationadetsultante des forces agissant sur les bulles.
En effet, la force de trainée augmente avec le étiaam
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V, -W, (2.13)

'?d = _(%j Cq 67a _Vva)

Ou C, coefficient de trainée est habituellement donnéoection du nombre de Reynolds

particulaire défini par :

B d.p.’\7b,a _Wa
_f

Pour une bulle d’air dans I'eau, il a été montrpégimentalement que la relation entre le coefficien
de trainée et le nombre de Reynolds particulagers’”:

R, (2.14)

C, =| 2% {1+ o15Ro*) (2.15)
Rep

Ainsi, la force liée au gradient de pression dehHase continue est invariable:

_— _ m_,

Fop = ‘;Da P (2.16)

Effet du taux de gaz GVF

Dans la méme logique Caridad et al. (2008) [8] @@ mspirés de la théorie développée par
Minemura et al. (1980) [24], pour expliquer la digation des performances d'une pompe centrifuge
au moyen des forces s'appliquant sur les bulles dae roue. Leurs travaux présentent le gain de
pression d'une pompe centrifuge ESP en écoulemphbgique air-eau a partir de simulations
numériques. La géométrie de la roue choisie et cpli a fait I'objet d'une étude expérimentale
menée par Anez et al. (2001) [1]. Les caractétissggéométriques de la pompe sont présentées dans
le tableau ci-dessous.

Characteristics of the Impeller of Interest

Characterisic Value
Hy; {m] g5
Gx 10F (mfs) 45
Nirpm] 3000
D40y 212
M; 19460

i 7
Exit blade angle (™) 30

Tableau 1 : Caractéristiques géométriques de lamaimulée par Caridad et al. 2008 [8]

Ou HN est la hauteur totale d'élévation (en me@®),le débit volume nominal, N la vitesse de
rotation (en tour/min), D2/D1 le rapport du dianeétte sortie et du diamétre d'entrée de la pompe,
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Ns la vitesse spécifique (donnée pour un débit ndemsii Gallon par minute et une hauteur mesurée en
pied) et Z le nombre d'aubes.

L'intérét de ces travaux est de pouvoir comparerdsultats de la simulation numérique avec
les expériences. On étudie I'évolution des parawédtls que: la hauteur manométriglig I'angle
d'écoulement relatif en sorjg, et la distribution des phases en fonction du déhitde, du GVF et

du diameétre des bulles de gaz. Les équations deiNatokes couplées a I'équation de continuité sont
résolues a l'aide du code commercial CFX. Dang @tide, |'approche eulérienne a été choisie afin
d'obtenir la distribution des phases et son infteesur le champ de vitesse et de pression.

Pour rappel, I'approche eulérienne consiste a aseplen un point fixe de I'écoulement et a
observer les modifications des propriétés du flujde défilent en ce point. Le modéle diphasique
utilisé est un modele & deux fluides non homogéneilcpermet d'avoir les champs de vitesse de
chaque phase (le champ de pression étant commudeaxxphases). Le modeéle-& a été choisi

comme modele de turbulence.

La hauteur manométrique délivrée par la roue maglde en fonction du débit est présentée
sur la figure 22 ci-dessous, pour un écoulementoploasique et pour un mélange de liquide et de gaz
avec un GVF de 15%. La hauteur estimée par la aiioal numérique est calculée a partir de la
relation suivante:

H=a-cvh (R, e _Vlz)} +GVI=.[(F)2 “R), O W) (2.17)
Liq

29 Jo,8 29 car

Ou P, et P, sont respectivement la pression en entrée etelssign en sortie de la roué, etV,
sont respectivement la vitesse dans un repérewabaa@ntrée et en sortie de la roue.

16 =]
14 | -
=] h
12- P S
- oy,
E1o *le e 4
= | ~d s
[ | N - ™ -
] . e
G i
. n
4 ® Experimental Single-Phase -— Simuation Single-Phase
® Experimental GVWF=15% = Simulation GVF=15%{d=01mm}
2 ! ‘ ! ' ! ! :
1 2 3 4 5 6

Liquid Flow Rate x 10° [m*/s]

Figure 18: Comparaison entre résultats expérimertaurésultats numériques
(Caridad et al.2008 [8])
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De la figure 18, on peut tirer les conclusions antes :

- la simulation numérique surestime les résultat@exgntaux que ce soit en
monophasique et en diphasique ;

- la simulation numérique ne prédit pas la chutepgeformances que 'on peut observer
expérimentalement a débit réduit. Plus particuligmet la chute est plus importante pour
un GVF de 15 %.

Les auteurs expliquent cette différence par le dai¢ la simulation ne tient pas compte des
pertes hydrauliques dans le diffuseur. Cela pealeégent provenir de l'expression (2.17) utiliséarpo
le calcul de la hauteur. Cette expression ne giaatcompte des pertes liées au mélange (perteldue a
trainée). D'un point de vue physique, la relatish érrite en supposant un écoulement parfaitement
homogéne.

Ainsi, Anez et al. (2001)[1] ont refait la méme siation mais en tenant compte des pertes dans
le diffuseur. lls obtiennent une concordance et résultats de la simulation et les résultats
expérimentaux sensiblement meilleurs que pour tepracédent, comme le montre la figure 19 ci
dessous.

12
o
11 4 [ ] . ": ]
L | iy
10 :
i i - ‘“T.;H
= oy [~ -
9 - -
g TR . T i H""r
= iy 9 -»
EJE = et L"\.H
= ]
@ A i, By
& ;
T ! ., W .
5] = -
5 1 . e
» Experimental Single-FPhase == Simulation Single-Phase
4 -+ W Expenmental GVF=108% —H- Simulation GYVF=10%d=0.1mm]
& Experimertal GVF=15% = Simulation GVFs15%(d=0. 1mm)
PR e s e AR P e e R R R R
1 2 3 4 5 6

Liquid Flow Rate x 10° [m*/s]

Figure 19: Hauteur manométrique en fonction du tiktpuide pour un étage entier (rotor+stator)
(Caridad et al.2008 [8])

Néanmoins, pour le GVF de 15%, les auteurs comdtgtee la simulation surestime la hauteur
manomeétrique. lls émettent donc I'hypothese qu&VWé- est associé au diamétre des bulles. Ce
résultat nous permet déja d'appréhender lI'impata talle de bulles de gaz sur la dégradationade |
hauteur manomeétrique.

Par ailleurs, la simulation numérique menée paidadret al.(2008)[8] révele une accumulation
du gaz sur le c6té en surpression des aubagesrdedaCette accumulation forme une poche de gaz
qui favorise ainsi la séparation des phases coram®htre la figure 20.
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Figure 20: Distribution de phases dans le canairdaube (@=3.1E-03 ni/s, GVF=10%, d=0.5mm)
(Caridad et al.2008 [8])

Caridad et al. (2008) [8] attribuent ce phénomeéteraise en ceuvre de deux forces principales,
comme l'indiquaient déja Minemura et al [24], acgay

- La force de trainéd-; due au diametre des bulles et a la différenceitdsse entre les
phases car la vitesse de la phase liquide estisupga celle du gaz;

- larésultante des forceb;, incluant entre autre les forces liées aux gradidatpression.

Figure 21: Forces agissant sur une bulle dans un@e centrifuge
(Caridad et al.2008 [8])
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La force F, est une force qui tend a entrainer la bulle v@rsoltie car la vitesse de |'eau est
plus élevée que celle de la bulle (voir figure 21).

La résultante des forces,, est une force qui tend a ralentir la bulle. Aicsmme lillustre la

figure 21 et comme l'ont constaté Minemura et #080) [24], la résultante de ces forces tend a
déplacer les bulles vers le c6té en surpressiofadieage ou elles s'accumulent provoquant ainsi la
séparation des phases. On note que la force deli€dend naturellement & provoquer une structure
jet sillage a la sortie d'une roue centrifuge, adeax zones distinctes : une zone localisée de fort
énergie et une zone de plus faible énergie [41] [35

Outre l'augmentation des pertes hydrauliques,darséion de phases produit une diminution de
I'angle d'écoulement moyen relatlf, au bord de fuite de l'aubage, pouvant étre caréléune
modification des lignes de courant du liquide. R@us ici que les auteurs ont repéré l'angle
d’écoulement de sortie par rapport a la directargentielle. L'évolution de I'angle d'écoulement,
fonction du débit de liquide est présentée suigiaré 23. On constate que pour un débit liquige

constant, I'angl@, diminue lorsque le GVF augmente.

10
.
I = -
g = - —
-._j" e < | -
= i .L_.."'.
g
=B 5 . e
..'". ¥ 'p-."_-
? 9 - : :.-'.-"
-+ Single-Phase < GVF=10% - GVF=15% « GVF=17%
6 : : : :
2.0 2.5 3,0 3.5 4.0 45 20

Liquid Flow Rate x 10° [m’/s]

Figure 22: Angle d'écoulement relatif moyen ertis@n fonction du débit liquide (d=0.1mm)
(Caridad et al.2008 [8])

Ce résultat peut étre interprété en se référariequdtion d’Euler (voir annexe 1). Mais
signalons d'abord que les auteurs ont défini fartjécoulement en sortig, non pas par rapport a

la direction axiale (convention courante dans ttérture) mais plutbét par rapport a la normala a |
direction axiale.
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Ainsi pour eux, I'équation d’Euler s’écrit :
E =U2(U 2 _Va-Ctg(ﬂz)) (2.18)
Ainsi quand le GVF augmente, I'angle de I'’écouletmen sortie 8, diminue. La fonction

cotangente étant décroissante, quﬁgdﬂiminue,Ctg( 2) augmente et donc I'énergie massic(lﬁ%
apportée au fluide par les aubages décroit.

o
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12 e — e - -
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= II. H'\-\.,\. ""'\-.____1 ""'-.,\___' .
% E‘ _;jl:i__ = L '““-.L-.: — ‘-H"'H-._H ™ “ﬂ-.,_w. .
.I'Ilf" e i e+ .
[ i - —
Unstable Zone '
4
-+ Single-Phase -~ d=0.1mm -+ d=0.3mm - d=0.5mm
2 . ! I
2 3 4 b (3]

Liquid Flow Rate x 10° [BBD]

Figure 23: Influence du diamétre de la bulle suhkuteur manométriqgue (GVF=15%)
(Caridad et al.2008 [8])

Enfin, comme le montre la figure 23, un autre régumportant réside dans le fait que pour les
diamétres d=0,3mm et d=0,5mm, la zone instableadmtactéristique a faible débit est atteinte plus
rapidement. Cela peut provenir soit d'un effet bedge a I'entrée de la roue, soit d'un décollement
plus précoce des couches limites sur le coté eredggipn, soit des deux a la fois.

Effet de la pression d'aspiration

Léa et Bearden (1982) [19] ont montré dans lewsles que la pression d'aspiration est un
parametre clé dans l'étude des performances d'onge fonctionnant avec des écoulements
diphasiques, et que la taille des bulles de gaertfortement de ce parametre.

On peut également citer la relation de Rayleiglsg¥equi permet de corréler le diametre d'une
bulle d'air isolée, en fonction du champ de pressavironnante. C’est une relation qui traduit
I'équilibre mécanique d’'une bulle isolée dans uyuilile. Elle suppose de négliger les termes de
viscosité, la tension de surface et de considérerdéformation sphérique de la bulle. Cette reatatio
pression-rayon est donnée par :

Ro R, +§R2=—& (2.19)

Yo,
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dR,

Ou p, est la pression environnante dans le liquigg est le rayon de la bulle &b :F et
. d2
Ry = Ry .
dt2

Pour résumer, dans une turbomachine centrifugecenl@ment diphasique air-eau, les bulles

d'air subissent la force de trainég qui tend a entrainer les bulles vers la sortie ébrce liée aux

accélérationd~;, dont la résultante est orientée de I'extrados ltetsados. La résultante de ces deux

forces tend a diriger les bulles d'air vers le @téurpression des aubages. L'orientation deda fie
l'extrados vers lintrados n'est pas intuitive. Poamprendre l'orientation de cette force, il est
nécessaire de faire un bilan non visqueux des forses en jeu dans I'écoulement principal
monophasique. En effet, I'analyse des forces crggebécoulement principal permet de comprendre
I'établissement des gradients de pression dansiéade la pompe.

2.1.2 Bilan des forces mises en jeu dans la phase contenu

La qualification de I'écoulement principal se référla fraction de I'écoulement sain qui suit la
géométrie de l'aubage, par opposition aux écoultsrsmatondaires qui désignent les composantes de
I'écoulement induites par la proximité des parois.

Dans une machine centrifuge, I'écriture des équatEuler dans le référentiel mobile (ou
relatif) lié a la roue fait apparaitre les forcem gubissent les particules fluides. Ce référestamht
non galiléen, les accélérations centrifuges etal#ols se manifestent comme des forces externes.

—

On definit le repere (RJ, , U, ,U, ) lié a une particule élémentaire P avag, vecteur tangent

a une ligne de courant de la phase continijeyvecteur perpendiculaire @, au point P, eu, de

sorte a ce que, , U, , U, forment un repere de Frenet.

r

—_—

On définit également le repasge, U, , U,, lié a la roue mobiley, est le vecteur dans la

direction radialeu, le vecteur tangentiel, porté par la vitesse d'émtraent de la roue mobile, ,le
vecteur parallele a I'axe de la machine.

Dans ce repére, les forces en présence s'exprdadatmaniere suivante :

1) La force d'inertie liée a la variation de vitessela particule sur sa trajectoire (exprimée ici par
unité de volume). s représente l'abscisse curéligriong de la ligne de courant:

Einertie = _pwaﬂas (2.20)
0s

La direction de cette force est portée par le wectr . Dans le cas d'une roue mobile d'une pompe,
les canaux étant divergents, les particules sdentias sur la majeure partie de leur trajet, etcdo

—

3 est globalement négatif. On note généralement agueélération locale au niveau du bord
S

=

d'attaque sur le c6té en dépression de l'aubage.
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2) La force centrifuge induite par la rotation dedae dont I'expression est la suivante:

Ecentrifuge—rotation = _pZ)D (Z)DF) (221)

ol w=wu; est la vitesse de rotation de la machine. En hotafa distance a l'axe de rotation

(en projection orthogonale), &t le vecteur direction radiale, la force centrifl@gxprime:

—_ 2

- u?-
F centrifuge -rotation = ,O.Cl)zr Ur = 0.—Uuy (2.22)
r

3) Laforce de Coriolis associée a la rotation deleer

D —

F corois = —2 o, E H W (2.23)

4) La force centrifuge due aux courbures des lignesodeant

— W2 -
F centifuge -coubure = PO. n (2.24)
RC
ou R. est le rayon de courbure (locale) de la trajeettative de la particule.
Ainsi sur la surface aube a aube, le bilan desfoagissant sur les particules fluide s'écrit:
1- oW - - = WP
—0OP=-W—Us +r.a/ur —2wW +—up (2.25)

Yo 0s

Considérons un plan proche de la sortie de la itugtion représentée figure 24.

# Direction radiale r

*, DHiroetion normale o,

| Centrifuge rotation

— [Hrection ecoulement s

{ @ Romtion

a) b)

Figure 24 : (a) Représentation des forces en préseians le plan aube a aube; (b) vecteurs unitaires
dans le plan aube & aube
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2.1.3 Analyse dans une projection aube a aube

Pour quantifier le gradient de pression transvétsme aube a l'autre, perpendiculairement aux
lignes de courant), il faut examiner la directiandentiell@ls . C'est & dire qu'on va projeter I'équation
(3.20) suug.

Si on appelleé l'angle que font la tangente a la direction deoldement as) et la direction

radiale (Gr) (cf. figure 24.b) on obtient les relations suitemn
Us=cos & U, —sin & Uy (2.26)

sin {Ur + CcoS {ﬂg (2.27)

c
]
I

Projection de la force centrifuge

Ainsi, la force centrifuge associée & la rotatiedalmachine I centrituge-rotation = 0T U, ) étant

portée par le vecteur , n'intervient pas dans ce bilan.

Projection de la force d'inertie

La force due a la variation de vitesse

Einertie =-W a(;/v as donndEinertie.ae).ae =Waa—WSinfae,.
S S

Etant donné que dans la roue mobile d'une pompepdeticules sont globalement ralenties

e : : , . 0W o
(effet de diffusion) sur la majeure partie de Igajectoire,—— est le plus souvent négatif, et donc la
<

<=

= ow - | i o - N e
force Finertie = —Wa—us a une projection négative sur le vectewr . La force d'inertie tend a faire
q

<=

déplacer une particule élémentaire du coté en dsiprevers le c6té en surpression.

Il faut maintenant comparer la force due a la bote et la force de Coriolis.

Projection de la force de Coriolis

La force de Coriolis projetée swrs donne: (F corioiis.Ug).Ug = —2.0oW. Us, cette force a une

projection négative surs. La force de Coriolis tend donc a faire déplagevalume élémentaire du
c6té en dépression vers le c6té en surpression.
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Projection de la force liée a la courbure de latig de courant

2
La force centrifuge due a la courbure [F centrifuge-courbure = —— Un j

— - - W? - = .
donne(F centrifuge-courbure.Ug ) Us = ——COSE Ug, la force F centrifugecourbure @ dONc une projection
positive suivantue .

Cependant, le rayon de courbure est généralemantigde sorte que la force centrifuge reste
inférieure a la force de Coriolis.

On conclut finalement que I'équilibre des forcelsdesniné par la force de Coriolis: Le gradient de
pression reste donc orienté de I'extrados (Su&ide) vers l'intrados (Pressure Side

2.2 Cas des pompes axiales

2.2.1 Cas des pompes axiales de type Poséidon

Les cellules de compression des pompes Poséiddndssncellules hélico axiales dont les
parametres de dimensionnement leur conferent Easies inducteurs :

Stator

Figure 25: Cellules de compression d’'un étage deg® de type Poséidon (source IFPEN)

En particulier :
- L'angle au bord d'attaque est faible (par rappdatdirection tangentielle);

- L'angle au bord de fuite est également faibleguieconduit a adopter des aubages trés longs et
peu cambrés.

- L'angle de calage est compte tenu des deux premaénts tres important.

L'application de I'expression du travail d'Eulenduoit alors a démontrer que le gain de pression
par étage est relativement faible. Le nombre dgethast faible (4 ou 5) de maniére a limiter Itedie
blocage de I'écoulement en entrée, compte tenuadgle de calage fort.
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Les diametres du moyeu et du carter sont importres une faible hauteur d'aubages ce qui
conduit a obtenir des canaux étroits. Les pertedrpttement sur les parois sont donc relativement
importantes, ce qui conduit a obtenir des rendesnglos faibles que les pompes classiques. En contre
partie, cette disposition peut permettre une bamm@ogénéisation du mélange liquide et du gaz
contribuant & obtenir de bonnes efficacités dipghaes.

Dans son rapport interne IFPEN, J. Falcimaigne §L9P4] présente une analyse comparative
des performances de cellules de compression. @aitée comparative montre une influence des
parametres géomeétriques de la pompe sur les penfmes en écoulements polyphasiques.

Dans cette étude, I'efficacité diphasique a étéuta en moyennant le gain de pression réalisé
par tous les étages en fonction du GLR (Gas LidRedio) pour différentes pressions mesurées a
l'aspiration de la pompe. On constate que plusdagon d'aspiration est élevée, plus le minimum de
l'efficacité diphasique est élevé, ce qui tradeitndeilleures performances. Ceci est lié au faitlque
granulométrie des bulles de gaz diminue lorsquuedasion augmente.

J. Falcimaigne montre ainsi que la pression mesutéatrée de la pompe a un effet du premier
ordre sur les performances; il confirme égalemer Kefficacité diphasique est sensible a d'autres
parametres tels que:

- le rendement en monophasique;

- la vitesse spécifique Ns;

- le rayon de courbure au pied d'aubage;
- I'angle de calage;

- la longueur des aubages.

Concernant le rendement en monophasique on corgtgted'une pompe a une autre, si le
rendement maximum est supérieur a 50%, l'efficatifiasique commence a décroitre. Cela confirme
qu'il est difficile de concilier une bonne efficecdiphasique et un bon rendement.

Pour l'influence de la longueur des aubages cais@tépar la corde, on constate que I'efficacité
diphasique croit avec la corde. La conclusion tarepeut tirer de ce constat est que des aubages d
longueur élevée favorisent le mélange des deuxeghas qui conduit donc a une meilleure efficacité
diphasique.

2.2.2 Physique du phénoméne de dégradation de performance

La présence de la force de Coriolis et de la foreatrifuge produit une accumulation
importante des bulles de gaz sur le c6té en swwipreses roues centrifuges. L'absence de ces forces
ou leur faible importance dans le cas des pompeteaest la raison principale pour laquelle laegs
centrifuges fonctionnent moins bien que les roxéses en écoulements diphasiques.

C'est pourquoi I'objectif de notre travail est denprendre ce qui se passe au sein d'une pompe
axiale, de mieux appréhender les phénoménes resgiesgle la dégradation des performances de ces
pompes. Nos travaux s'inscrivent dans un objeetiidéveloppement de corrélations permettant de
prédire les performances de ces pompes en écoulafimrasique. Une bonne connaissance des
phénomeénes physiques apportera ainsi du crédit@uélations.

Minemura et al. (1983)[25] ont appliqué a une poragrle la théorie qu'ils ont développée
pour les pompes centrifuges et constatent que aioerment & ce qui se passe dans une pompe
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centrifuge, les bulles de gaz (air) ont tendans&eécumuler au voisinage du c6té en dépression des
aubages. lls ont utilisé pour cela, un conduitlzp pour insérer les bulles a I'aspiration dpdanpe

et ainsi prendre des photographies de la traject@n peut observer une trajectoire typique sur la
figure 26.

Tube for air
injection,

Impeller

Figure 26: Schéma de la pompe utilisée par Minenatral.1983 [25]

Les auteurs ont d'abord déterminé les lignes deanbudle la phase continue (de I'eau) sur une
surface aube a aube et pour un coefficient de @débld.260. Le coefficient de débit est défini

comme étant le rapport de la vitesse débitante d¢a ditesse d’entrainement des aubages. Les lignes
de courant sont repérées par des traits pleinia igure 30 ci-dessous. Sur la méme figure lesesy
isobares A\H, = constant@ sont repérées par les lignes en pointillés.

-v.;\"ufq.l"'!' = 1,00 l"i'iHi = 7 EIE'IEI 0

I 8 ,.ﬁ
5

i
==

Direction
of rotation

—=— Streom line
of water

—-— tH; = Constant ~/
e} Yol Eunstunt,}\%x_
(do = 0.5 m

e

Figure 27: Ligne de courant et ligne isobare daliesur une surface "aube a aube"
(Minemura et al.1983 [25])
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La figure 27 montre clairement que les lignes derant épousent quasiment la forme des
aubages indiquant l'absence de décollement deul&roent. A I'entrée du canal et sur le cb6té en
dépression, les lignes de courant se resserrerguiceaduit bien une accélération locale qui, par
ailleurs s'associe a une légere dépression indigageles lignes isobares formant une "bulle"
(dépression locale qui peut étre le siege de daritai la pression en entrée est suffisammentdhib
A la traversée du canal et en sortie, les lignesodeant sont de plus en plus espacées (décéredsio
I'écoulement) et de maniere assez uniforme de sguie les lignes isobares sont quasiment
perpendiculaires aux lignes de courant.

Sur la figure 28 sont données les trajectoireshddies de gaz. Sur cette figure, les lignes de

courant de la phase continue sont représentéégnengointillées tandis que les trajectoires ddkebu
sont tracées en traits pleins.

Deux constats sont faits par les auteurs :

- pres du c6té en surpression des aubages, lesttiags des bulles sont presque paralleles aux
lignes de courant de I'eau. Par contre pres duerbtpression elles sont déviées vers l'aubage.

- les lignes pointillées tracées du coté en démessers le coté en surpression représentent
I'emplacement des particules élémentaires a demissespacés de 0,005 seconde. Elles peuvent étre
comparées aux emplacements des bulles d'air isemémes instants. On constate la présence d'un
glissement entre les deux phases.

Initial position of bubbles(Z=Ip)t=0.005sec g
]El 59 S8 <8786 &5 S4r 53,52 Sl 30 20 10 @

e E
@ =0,260 -20)

Qo= 0.5 mm o
t=0.010 -0
=0.01%

Direction
of rotation

——-——Stream line
of water ,
Trojectory S80~ & )
of bubble et = - |
- Time 1ine of water t=0.025

O Bubble positions after every 0,005 seconds

t=0.020

Figure 28: Comparaison de la trajectoire des bultésir avec les lignes de courant de I'eau
(Minemura et al.1983 [25])

Comme pour le cas des pompes centrifuges, le moenerd'une bulle est gouverné
essentiellement par la force de trairfége et par la force due au gradient de presBign Selon les

auteurs, la forcef, agit normalement aux lignes isobares de la figifeAinsi pres du cote en

surpression des aubageEDp est quasiment dans la direction de I'écoulemena gdhase continue
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alors que pres du coté en dépression des aubdggsfait presque un angle droit avec les lignes de
courant.
Par conséquent, les bulles qui se déplacent da®ra centrale et prés des aubages en

dépression (correspondant aux mouvements des lmuligsartent des positions S2 a S6 ou S3 a S7
voir figure 28) sont déviées vers le coté en dé&gwesdes aubages.

Cette tendance difféere un peu de celle observée lgogas d'une pompe centrifuge, dans
lagquelle la pression ne change principalement que th direction radiale.

Effet de la granulométrie des bulles

Les auteurs ont également mis en évidence |'eéfé dranulométrie des bulles et du débit de la
phase continue sur la déviation de la trajectagréulles.

lls constatent qu'une augmentation du diametrebdéées notéd, sur la figure 29, conduit a
accroitre la déviation de la trajectoire des bulles le c6té en dépression et la déviation estatia
plus intense que les bulles sont localisées aunage du coté en dépression (zone de forts gradient
de pression).

A contrario, la déviation diminue avet; et la trajectoire d'une bulle de diameétte=0,1mm
coincide pratiquement avec une ligne de courafd ghase continue (voir figure 29).

Initiol position of bubbles (Z=Z4}
S10 SB sh 54
) ) i)

30 20 10 0

$=0.260 [0,
Impeller [¥

Direction
of rotation

i Woter flow
e OAO Bubble positions after every 0,005 seconds

Figure 29 : Trajectoire de bulles avec différeniandétres initiaux
(Minemura et al.1983 [25])

Effet de la vitesse de la phase continue

La figure 30 ci-dessous nous permet de constaterlajuéviation des bulles vers le cété en
dépression des aubages dépend aussi de la vitedaeptiase continue. La figure 30 représente la
trajectoire de bulles de 5Q0n pour quatre valeurs différentes du coefficientdébit® . Le débit
nominal Q correspond & = 0.260 de sorte que le débit varie de 0.{a2Q.115 Q

On remarque que lorsque le débit augmente, dessbd# diameétre identique sont davantage
déviées vers le cdté en dépression des aubageph&@wmene est sans doute a l'origine d'une
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séparation de phase qui favorise la dégradatiogaitu de pression réalisé par la pompe, ou tout au
moins a l'origine d'une hétérogénéité du mélangkadique a la sortie de la roue mobile.

Initlal position of bubbles (7=7q)

Sl] S
e e
AR
i Ny
Direction .
of rotation \
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——F = 0,290 {
ﬁ_“—{P - ﬂ.i‘ﬁl]
i = 0230 o). LIy Bubble posltlons after
: E every 0,005 seconds
-...—._..“¢ - ﬂ.:m .

Figure30.: Trajectoires des bulles a différentsiteb
(Minemura et al.1983 [25])

Ce résultat peut s'expliquer par I'analyse denglés des vitesses (voir annexe 1). En considérant
un écoulement a l'entrée et la sortie d'une raugedpompe, I'équation d’Euler s’écrit :

1
Hi, :a-(Uz-Vez ~U, V) (2.28)

ou U, etU, sont respectivement la vitesse d'entrainemeniboat d'attaque et au bord de fuite des

aubagesV,, etV,, sont respectivement les composantes de la visdsssue au bord d'attaque et au
bord de fuite des aubages.

Dans une machine axiale les variations de rayonguglétre négligées le long d'une ligne de
courantetdoncon &), =U, =UetV, =V,, =V, .

Q

ouV, =— est la vitesse débitante av&cle débit volume ef5, la section de sortie de la roue.

Ainsi, pour le cas d'une entrée sans pré rota@omauteur manométrique prend la forme:

Hy = e

(2.29)

s . : _ _ Uz Uitgpg,
or d'apres le triangle de vitesses oWg:=U -V, tggB, et donH, =—— S Q.
g g.
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2
En posanta = u- etb :U.t_g,82
g 0.5

Hy, =a-bQ (2.30)

On obtient finalement

La hauteur manométrique théorique varie linéairdragac le débit de facon décroissante.

Ainsi, en dehors du débit nominal on assiste aageentuation de I'nétérogénéité du mélange
ce qui produit une dégradation accrue du gain despwn par rapport au cas du débit nominal.

2.2.3 Analyse dans une projection aube a aube

Dans une machine axiale, les variations d'une ldmeourant dans la direction radiale sont
négligeables, et donc la vitesse radiale peutogtngidérée comme étant négligeable devant lessautre
composantes. Une approche similaire au cas cegerifpermet de faire le bilan des efforts sur la
surface aube a aube de la roue axiale.

— - - — — 2—»
l|:||:):_W66VVUS‘|'rW2Ur _ZWDW‘l'W Un (231)
P S

Ici la force de Coriolis est portée par le vecteuret n'intervient pas dans le bilan des forces
sur une surface aube a aube car le vecteur pasbaxgade rotation de la machine; de méme que pour
la force centrifuge due a la rotation.

On peut donc déduire de I'équation (2.31) qu'udigra de pression s'établit pour compenser la
force centrifuge due a la courbure des lignes deamt. Ce gradient est positif de l'intrados d'un
aubage vers l'extrados.

Pour résumer, sur une surface aube a aube d'unen@axiale, seuls le gradient de pression de
l'intrados (c6té en surpression) vers I'extradégé(en dépression), le gradient de pression diedén
vers la sortie de la roue interviennent finalendants le bilan des forces, en plus de la forcealede
de la bulle.

Le résultat est que contrairement au cas centrifieijdes bulles de gaz vont vers le c6té en
dépression des aubages au débit nominal.
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2.3 Synthése

Cette étude bibliographiqgue nous a permis de biempcendre le phénomene physique
responsable de la dégradation des performancedatapempes polyphasiques. En effet, elle montre
que la dégradation des performances est liée aamenulation de la phase dispersée dans une zone
bien précise des canaux des rotors. Cette acctianukst elle-méme justifiée par le recensement et
I'écriture du bilan des forces agissant sur unéehile gaz dans I'écoulement a la traversée d’wr.rot
Ces forces sont :

- force de trainéd-, ;

- force liée a la courbure des lignes de courantadghbse continue (gradient de pression
transversal) ;

- force due au gradient de pression longitudinal;

- force centrifuge ;

- force de Coriolis.

Il est alors admis que la résultante de ces fqroeduit une accumulation de bulles de gaz sur le
cbté en surpression des aubages dans le cas diuaecentrifuge et sur le coté en dépression des
aubages dans le cas d’'une roue axiale. Il a ég démontré que les parametres tels que : le diamet
des bulles, la pression d’aspiration, la fractiotumique de gaz et le débit total interviennentlaur
dégradation de performance des pompes polyphasiques

Cependant, tous les travaux cités dans cette réinlegraphique visent généralement
a veérifier le comportement des bulles dans leswapatre les aubes. Aucun d’entre eux ne donne une
évaluation de la dégradation des performances pentge. Ainsi, au moyen de I'efficacité diphasique
gue nous avons définie au paragraphe 1.3, noussalenter de caractériser les modifications des
performances des pompes polyphasiques. Nous sopemies du principe que l'efficacité diphasique
traduisait a la fois une hétérogenéité du melaigede/gaz et une modification de I'écoulement au
voisinage du bord de fuite des étages de la pooyel®ffet de glissement entre la phase contetue
la phase dispersée.

L'objectif de nos travaux est donc d’'apporter unetiibution a la quantification de ces effets et
en particulier ceux qui proviennent des modificasi@ngulaires des écoulements au bord de fuite des
aubages des roues de pompes. Cependant, I'écodleréeh dans une turbomachine étant
extrémement complexe, nous avons simplifié le gnoiel en faisant le choix de I'étude d'un
écoulement bidimensionnel dans une grille d'aulmeglératrice. Ce dispositif nous permet de nous
affranchir des problémes de mesures liés aux camaugtation, tout en reproduisant les gradients de
pression liés a la courbure des lignes de courssucéée a la forme des aubages et de la force de
trainée sur les bulles

La description de ce dispositif, de l'installatiexpérimentale et des techniques de mesure
utilisées sont I'objet du chapitre suivant.
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