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Introduction générale :

Le principe de la pompe est apparu dés 'hoenme a su construire un habitat artificiel
pour se protéger des éléments naturels. Le besorae nécessaire a sa survie l'obligea a
trouver un systeme de transport de cette eau, s gu de la riviere a son habitat. Il utilisa
simplement I'énergie développée par ses musclestmmsporter I'eau a l'aide de récipient
naturel ou artificiel, plus la contenance et laatise étaient grande plus I'énergie dépensée

était importante.

Les Grecs et les Romains furent les premiers @ertides systemes rotatifs pour véhiculer
I'eau. Tous ces systemes étaient utilisés pouvaeleau dans des aqueducs alimentant les
villes et les bains. lls furent aussi parmi lesmiers a poser les bases de I'hydraulique.

A la grande époque de la culture gréco-romainena®breux principes de physique et
d'hydraulique furent découverts, mais jamais dépds. Les besoins économiques de cette
épogue ne nécessitaient pas une mécanisationutie de production. L'énergie nécessaire a
la production était fournie par une main-d'ceuvresgue gratuite (les esclaves). Cependant
des cette époque, les principes des pompes a padsmpompes centrifuges et des pompes a
vide furent découverts. Les réalisations mettant ceavre ces principes, ne servaient
cependant qu'a la démonstration des calculs matiggrea (jeux d'intellectuels) ou aux
divertissements (Fontaine, jeux d'eau, tours deianatr.), les écluses (afin d'éviter les
vitesses d'écoulement trop rapide), et les antetsébur les conduites fermées, afin d'éviter

I'éclatement des conduites).

Jusqu'au milieu du XVIfisiécle les besoins économiques étaient satigfaitda croissance
démographique qui fournissait une main-d'ceuvre tmamché, le moulin & eau restait le
principal moyen de production d'énergie. L'explasi@mographique dans la deuxieme partie
du XVIII° siécle obligea I'outil de production a se mécanise

Il faudra attendre la fin du XVfilsiécle pour que les premiéres pompes soient néetie

construites et utilisées a des fins domestiquaslastrielles.

Le besoin en électricité, a permis une secondeuswal dans la technique des pompes de
faire son apparition. L'énergie électrique perneetiéveloppement des machines a principe
rotatif, centripétes et centrifuges pour alimenés alternateurs des centrales dont les plus
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gros modeles furent réalisés par les Suédois. Endepuis pres d'un siécle aucun grand
principe de pompe ne fut découvert. Seuls les maatérutilisés et la précision d'usinage

permirent aux pompes d'évoluer vers de meilleunslements, de plus grands débits et de
plus hautes pressions. Le seul fait d'utiliseriquidle pour la fabrication ou les besoins de la

fabrication d'un produit, impligue nécessairemartilisation de pompes.

Les pompes répondent toutes au méme besoin, déplatiguide d’'un point a un autre. Pour
déplacer ce liquide il faut lui communiquer de ddgie. Les pompes remplissent cette
fonction. Le moteur qui alimente les pompes tramséode I'énergie thermique ou électrique
en énergie mécanique pour permettre le mouvemenbdmnes des pompes. Cette énergie
meécanique est retransmise au fluide et se tradug ®orme de débit (énergie cinétique) et de
pression (énergie potentielle). Ces deux énergies s'échanger et se consommer dans les

circuits de l'installation.

Les turbomachines, sous leurs diverses formes (psymentilateurs, compresseurs, turbines,
machines volumétriques diverses, ...), sont ampleratigées dans de nombreux secteurs
industriels : Aéronautique, Espace, Automobile, rgiee Chimie, ... Ces derniéres années,
I'utilisation conjointe des méthodes d’investigatiexpérimentales et numériques a permis
d’améliorer leurs performances et leur fiabilité.

L’objectif du travail présenté dans ce mémoiredagptimiser les performances (la hauteur, la
puissance et le rendement) d'une pompe centriRmyér. cela, nous avons choisi la simulation
numérigue comme moyen d'investigation du phénonaswex des hypotheses qui seront
automatiquement prises en considération au seircodie CFX concernant les propriétés
physiques du fluide et la nature de I'écoulemeardithensionnel, turbulent, etc.).

La simulation numérique en mécanique des fluidagp@rlera de CFD - Computational Fluid

Dynamics - par la suite) fait désormais aujourdpaitie intégrante de la recherche et de
I'industrie. Apparue au cours des dernieres déesngrace a I'avenement de l'informatique et
en particulier du calcul scientifique, elle consdit un outil supplémentaire presque
incontournable pour les ingénieurs et cherchewsg, c@tés de I'expérimentation et de la

théorie.

Ce mémoire s’articule en effet autour de cing cnepi:

1-Le premier chapitre consiste en une étudbolgiaphique sur les turbomachines et les

pompes centrifuges.
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2-Le deuxiéme chapitre est une modélisaties €coulements dans une pompe centrifuge.
Nous présenterons une étude théorique sur le cedmldul CFX et on va définir les
eéquations fondamentales de la dynamique des fluidess allons également traiter
dans ce chapitre, la turbulence et ses propriétiésipales. Enfin, on choisira et on

définira les modéles de turbulence qui serontséisli

3-Le troisieme chapitre illustre la démarchecdaception a partir d’'une roue centrifuge
équipant une pompe a volute. On présentera lee®tppncipales de la simulation:
Application du logiciel ANSYS ICEM-CFX a la pompd&T7, la géométrie, le maillage

et la simulation numeérique avec les conditions ggdaé de calcul.

4-Le quatrieme chapitre est une étude ded@émite de la géométrie de l'aubage (courbure,
angles d'entrée et de sortie) sur les performattines pompe centrifuge.

5-Enfin, le cinquiéme chapitre, est une préstém des résultats de simulation numérique

et ceux analytiques, lesquels seront comparés enx.

Enfin, a la lumiere de ces résultats, nous ternsngar une conclusion générale.
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[.1. Introduction

Les machines a fluide sont d'une maniere génétakeappareils permettant un échange
d’énergie entre le fluide et un dispositif mécamiqgconvenable. L'énergie échangée est
toujours une énergie mécanique [1].

On peut citer le fluide utilisé : I'eau, laitl le pétrole, I'huile, le mercure, le métal en

fusion, ou un gaz comme l'air ...
Parmi ces machines, on a identifié deux grandes|ésm
Machines volumétriques : Dans ce type de machines, on fait subir au fluidéf aine
évolution temporelle au sein d’'un systeme fermkeehange de travail se fait par action des
contraintes de pression sur une frontiere mobilsydteme.
L'exemple le plus emblématique et le plus répanstucelui des dispositifs a cylindres et a
pistons, mais il en existe d’autres (p. ex. lesaipmes, comme le moteur rotatif Wankel).
Machines a circulation de fluide :Dans ce type de machines, le fluide subit une éonlu
spatiale au sein d'un systeme ouvert, mais la mamggécise dont le travail est échangé n'a
pas été discutée. On a simplement mentionné gstigénéralement transmis a un arbre en
rotation. La tres grande majorité, pour ne pas ldirtalité des machines de cette catégorie

sont degurbomachines

[.2. Définition et classification des turbomachine

[.2.1. Définition des turbomachines

On appelle turbomachine un ensemble mécaniquéwdution comportant une ou plusieurs
roues (rotors) mobiles munies d’aubes (aubagextfes) qui ménagent entre elles des canaux
a travers lesquels le fluide s’écoule. Les aubed des obstacles profilés, plongés dans
I'écoulement.

Dans un ensemble mécanique, la transformationésergie du fluide en énergie mécanique
et réciproquement, se fait a I'aide d’'un mouvententotation continu.

Ces machines fonctionnent selon le principe d’Egjer s’énonce : « pour un écoulement
permanent, la somme des quantités de mouvemeansesta travers la surface d’un volume

de fluide, est équivalente a la somme des forcekigsont appliquées », soit [8 ; 10] :

. d/ - du
ZFeXt:ja mJ :JpTV(u)
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[.2.2. Classification des turbomachines

De nombreux critéres servent a classer les turbloimes, les plus importants solds
suivants [1 ; 8]:

-la nature du fluide,

-la fonction de la machine,

-le trajet du fluide par rapport a I'axe de la maeh

[.2.2.1. Selon la nature du fluide Le fluide peut étre compressible ou incompressible

- Le fluide compressible subit des variations dssmsnasse volumiqug dont il faut tenir

compte surtout si elles sont importantes.

- Le fluide incompressible ne subit presque aactariation dans sa masse volumigue

[.2.2.2. Selon la fonction de la machinell s’agit de transformer I'énergie d’un fluide en
énergie mécanique ou réciproguement.

-Si la transformation se fait de I'énergie mécari@m énergie hydraulique (énergie fluide),
la machine est ditmotrice. Une pompe, un ventilateur, un compresseur,..., pantie de ce
type de machine.

-Si la transformation se fait de I'énergie hydrqué en énergie mécanique, la machine est
dite réceptrice. Une turbine hydraulique, éolienne,...sont des exesmle ce type de
machine.

Dans le casl’'une double transformation d’énergie une machine motrice et une réceptrice
sont couplées par le fluide circulant, telles gae transmissions hydraulique (coupleur

hydraulique, transformateur hydraulique de couple).

[.2.2.3. Selon le trajet du fluide par rapport a l'axe de la machine :
En général, on distingue :

* Les machines radiales (centrifuges)

Le filet de courant traversant la machine est padjpeilaire a I'axe.

r

Figure I.1. Roue motrice radiale
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* Les machines axiales

Le filet de courant traversant la machine est pEead I'axe de la machine.

Figure 1.2. Roue motrice axiale

* Les machines hélico centrifuges ou hélicoidales

Les filets de courant sont situés sur des surfdeagvolution dont la méridienne est inclinée

par rapport a I'axe.

Figure 1.3. Roue motrice hélicoidale

[.3. Généralités sur la conception des turbomachirse
Une turbomachine est constituée essentiellemént [4
* D'une rouequi permet I'échange d'énergie mécanique enfheide et I'arbre.
* D’un statorqui comprend les brides d’aspiration et de refmait; il englobe la roue.
» De paliersqui supportent I'arbre de transmission.
* De butées contre-butéssurant le positionnement du rotor dans le s&dtencaissent
les forces axiales.

» Des dispositifs d’étanchéitfui limitent les fuites du fluide pendant le trdva
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I.4. Théorie des turbomachines
[.4.1. Ecoulement du liquide dans la roue d'une tusopompe

L’analyse physique de I'écoulement d'un liquideel dans la roue d'une turbopompe
s’appuie sur le fait expérimentalement vérifié djabure des lignes du courant d’un liquide
réel dans des conduites de ressemble a I'allurdigiess du courant d’'un liquide parfait dans
des conduites de forme identique.

La reproduction analytique des écoulements iensanaux des roues et des directrices des
turbomachines consiste a supposer un nombre ifwibes congruentes infiniment minces.
Ceci équivaut a supposer une symétrie de révolytaofaite par rapport a I'axe de la roue. I
en résulte que les vitesses absolues et relatevdéiéambulement sont exclusivement fonctions
des coordonnéeset Z et ne dépendent pas de l'angle

Les lignes de courant représentant le champl'@m®mulement tridimensionnel, sont
maintenant projetées sur un plan méridien quelcernpgssant par I'axe de la roue. De cette
fagon, nous ramenons nos considérations a un ésented symétrie de révolution, donc a un

écoulement bidimensionnel dans des plans méridiens.

Nous décomposons la vitesse absolue de I'éoenlec en composantes méridienms,

et périphériquec, . L'écoulement a symétrie de révolution est aidsothposé en écoulement

meéridien, dans lequel les particules liquides ggad@&nt a des vitesses,, et en écoulement

circulaire dans lequel les particules du liquidedgéplacent a des vitess€g suivant des

cercles situés dans des plans perpendiculaireseé de la roue. La composante méridienne
est radiale dans une roue radiale et axiale damsaue axiale.

Cette symétrie parfaite du mouvement par reppd'axe de la roue n'explique toutefois
pas la formation du couple qui peut étre le résaléala différence de pression entre les faces
avant et arriere des aubes de la roue.

Dans la réalité, I'écoulement d’'un liquide ddasroue a le caractére d’'un mouvement
périodiquement symétrique par rapport a I'axe. dgises de la roue sont considérées comme
des surfaces de discontinuité dont la traverséebgiaraitre des discontinuités de pression et
de vitesse. Cette différence de pression entraléesx faces de l'aube est nécessaire a la
création du couple que les vitesses périphérigaesidux cotés d’'une aube infiniment mince

sont égales. Etant donné que la somme.

2 2
—p+W—+u—=Const...................................................(I.2)
p 2 2
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le long de la ligne relative du courant a une vatmnstante, les pressions des deux cotés

de l'aube ne peuvent étre différentes I'une dad'aue lorsque les vitesses relatives des deux
cotés de l'aube ont des valeurs différentes. Du embmue le liquide ne traverse pas les
surfaces des aubes, le passage de la face arrierdaae avant doit faire apparaitre une

discontinuité des composantes des vitesses tasgaumealeux cbtés de l'auf.

1.4.2. Théorie unidimensionnelle des turbomachined nombre d’aube infinie
1.4.2.1. Fondements de la théorie unidimensionnelldes turbomachines

Considérons une roue de pompe centrifugel(#), de diametres; a I'entrée etd, a la
sortie et de largeurs respectivbs et by. La ligne AA, représente la ligne géométrique
moyenne du canal limité par les aubes aux tr&Bs et C,C, [2].

En considérant les phénomenes d’écoulenaard & canal entre deux aubes consécutives
de la roue (canal de roue) tournant a une vitesgalare constant&v , nous distinguons
I’écoulement absolu, rapporté au corps immobilelad@ompe, et I'écoulement relatif par
rapport a la rotation de la roue. Pour cette raismus introduisons les notions de vitesses
absolues et relatives, et de trajectoires abs@uedatives de I'élément liquide. L’écoulement
absolu dans la roue est un mouvement périodiquewagiatble, tandis I'écoulement rapporté
a la roue est un mouvement a symétrie de révolpi@gomapport a I'axe.

L’écoulement du liquide dans le canal deer@st un mouvement de particule liquide
dont le débit est concentré le long de la ligne emoyg du canal. Cette ligne constitue
simultanément la trajectoire de la particule ligquitkntrale par rapport aux parois de la roue
en giration. La théorie de I'écoulement fondée srirtype d'écoulement est aussi appelée

théorie unidimensionnelle des turbopompes.
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Figure 1.4. Ecoulement dans la roue d’une pompe cénfuge [2]

Ou:
A A : Ligne géométrigue moyenne du canal entre debrsaoonsécutives.
BB, et C,C,: Tracés des aubes.

AAA;: Trajectoire absolue d’'une particule liquide.

1.4.2.2. Géométrie de I'’écoulement du liquide dana roue

Les particules liquides pénétrent dans la r@tig. 1.4) par une surface cylindrique de

rayon r, , avec une vitesse*l inclinée d’'un anglea; par rapport a la vitesse périphérique
Jl et en sortent par une surface cylindrique de raypn avec une vitesse absolu:g

inclinée d’'un angler, par rapport a la vitesse périphériqﬂp [2].
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Les états du mouvement d’entrée et deesddila roue tournant & une vitesse angulaire
constantew , sont représentés par les triangles des vite§3gd.5 a et b) construits de la

maniéere suivante:

Ci . W1 52 W2
le Cm2
a,, a :82
Bl A _ ,31 Cl B2 2 _ a C2
« Cul W1 < Cu PR TEEN
< u 1 < u 2 >
a) I'entrée b) de sortie

Figure 1.5. Triangle des vitesses

Nous décomposons la vitesse absoﬁge sur le bord d'attaque en vitesse périphérique

-

U, =r, o eten vitesse relative, , tangente au premier élément de l'aube. La compwsa
méridienne de la vitesse absollcfgsera désignée par le symbolg,; et la composante

périphérique paf,;. De la méme facon, nous décomposons la vitessmmhé a la sortie

de la roue, pour obtenir les vitesses=r, » et w,, tangente au dernier élément de l'aube.
La composante méridienne de la vitesse absoluesarii@ sera désignée par le symbaolg,
et la composante périphérique [mgy.

Les anglesy; et a, formés par les vecteurs et u, ,c, et u,, sont appelés angles des

vitesses absolues respectivement d'entrée et tie, dandis que les angle§ et B, formés

-

respectivement par les vecteuis et —u, , w, et - u, sont les angles des vitesses relatives
respectivement d’entrée et de sortie de la rous.dmgless; et £, constituent en méme
temps les angles de l'aube, que I'on appelle hellétuent angle a l'entrée de l'aubage et
angle a la sortie de I'aubage respectivement.
Lorsque la vitesse relative d'entr\é{a est portée par la tangente au premier élément de
l'aube, nous disons que l'alimentation de la réaseemplit sans choc.
La trajectoire absolue de la particule liqup#métrant a I'intérieur de la roue au poiyt,

est représentée par la lighgA' A, (fig.l.4)
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1.4.2.3. Equation fondamentale des turbopompes
Nous divisons la roue d'une pompe en une série alesr élémentaires. Lors de

I’écoulement dans chaque roue élémentaire ont liecchangement géométrique des vitesses
absolues de,i1 et c; , et le changement du moment des vitesses daessepgriphérique de
r,c,Cosa, enr,C,C0Sa, . En multipliant ces produits par les masses akanes qui, en
un tempsdt se sont écoulées par les sections de la roue égineea I'entréedQdt, et a la
sortie dQ,pdt, nous obtenons l'accroissement de la composariphgéique du moment
cinétique dans I'enceinte de la roue élémentaife [2

dk, =r,c,c08,.dQ,,dt — 1,c,com,.dQ b ... (1.3)

Compte tenu de la condition de continuité du mouset

Des relations (I.3) et(l.5) on déduit :

dk, =(r,c,cost, —rc.cosx, ).dQdt ... (1.5)

Conformément au théoreme du moment cinéticueajérivée du moment cinétique par

rapport au temps est égale au couple agissarg sysieme materiel.

dM = ddii” =(r,C,C050, = I,C,COS0; )AQ, 1 oe v it e (1.6)
L'intégration sur toute la section de I'entrée &datie de la roue, le couple total est :
M = [ (r,€,c08m, = 1,6,080, )AQy ovvovvie e (1.7)
Ou encore
M = pQ(r,C,CoS, = LC,COS ) oo (1.8)

Ou Qdésigne le débit volumique total de la roue.

L’équation (1.8) est appelée équation fondamlendes turbopompes.

En posant:
c,Cosa; =C, etc,cosa, =C,

La relation (1.8) devient :

M = pQ(rZCuz _r1Cu1) PP PURPTRRNY (i)'
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La puissance fournie au liquide par la roue deolae est donnée par les formules :

P=M® = pQ(r,Coo® = ICLi®) .ooveviiiiiiis e, (1.10)
P=pQ(U,CL —UiCL1 ) oo, (1.11)
P = pQ(C,U,CO80, = CLULCOSH, ) .ot e, (1.12)

En substituant dans la relation (1.12) les fondidrigonométriques par leurs expressions

suivantes:
— 1 . 2 _ 2
c,u,cosa, = E(Cl +Uu; —w;)
- _1 _ A2 _ 2
C,U,C0n, = E(Wz C; —U;)
On obtient
2 _ A2 2 _ .2 2 _ 2
P=yQ Co =G M Ty W T N e, (1.13)
29 29 29

Dans cette formule, le tern{e> — ¢’ )/2g exprime I'accroissement unitaire de I'énergie
cinétique du liquide, résultant du changement détésse dec, etc,.

Le terme(us —u?)/2g exprime I'accroissement de I'énergie de pressimdyit par la
force centrifuge qui imprime aux particules liqusden mouvement circulaire autour de I'axe.
Le terme(w’ —w? )/2g exprime I'accroissement de I'énergie de pressimvagué par la

réduction de la vitesse relative au passage paalesux divergents (diffuseurs) de la roue.
Ainsi, il découle de ces considérations, queige en giration produit un accroissement de
I'énergie cinétique et aussi de I'énergie de pyagdil liquide véhiculé.
Compte tenu des relations tirées de la (Fig .Iubsqnt:
C; =Ch+Cr €t C;=ChL+Cp
Wy =Wy W et wy = wg +cp,

I’équation (1.13) peut prendre la forme suivante :

2 2

c:, —-c¢C u?-u? w? -w?
P= U o 2 e 1.14
VQ[ 2 29 29 J (1.14)
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1.4.2.4. Hauteur d’élévation théorique dans le cagd’'une roue a nombre d'aubes

infiniment grand pour une pompe centrifuge

La hauteur d’élévation théorique (ou hautelutr) d’'une pompe centrifuge avec roue a

nombre d’aubes infiniment grand est donnée par [2]
P=Ma = JQH o oo (1.15)

Apres substitution aux termes correspondants diesinsadonnées par les équations (1.13) et
(1.15) soit:

2 2 2 2 2

2 _ — -
Hypo =| 2 e e 2t I 2 ) (1.16)
29 29 29

Le premier terme du second membre de I'équatiat6)ldéfinit la hauteur dynamique

d’élévation, qui traduit I'effet du changement ditgesses absolues on écrit:

2 2
= 2 O (1.17)

29

Tandis que la somme des deux autres termes &@uenmmembre, indique la hauteur

H dyneo

potentielle d’élévation, qui traduit I'effet de dton des forces centrifuges et de la réduction

des vitesses relatives @g a w,. On écrit :

H =

poo

W -u? -
29 29

Par ailleurs, tenant compte des équations (1.A@1), (1.12), nous pouvons exprimer la

J ............................................................. (1.18)

hauteur d’élévation théorique au moyen des formsiggntes:

H o = %(c wl2 = Culy ) e (1119)
_1
chm _E(Cuzuz _Culul) .................................................................. ZD)
1
H,. = E(Czuzcosaz = CLU COSG, ) rnvnnrnnnnnsnniinii e et et (1.21)

ay et a, désignent les angles des vitesses absolues respeent d’entrée et de sortie de la

roue.

Si avant I'entrée de la roue, il n'y pas de rouectlice modifiant la direction d'amenée du

liquide, on peut admettre qu& =C,,, car dans ce cag, =90 (Fig 1.6)
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Aq
B \
L. Wi
Ci=Cm
a =90 ﬁlf
[ ] _ >C,
Bl P U1 N

Figure 1.6. Triangle des vitesses d'entrée d'une tee a nombre infiniment grand sans
directrice a l'entrée

Cette figure représente le triangle des vites&agrée dans la roue d'une pompe centrifuge a

entrée libre du liquide pompé.
Etant donné queosa, =0, I'équation (1.21) prend la forme suivante :

u
Hyw = Ezczco&x2 .................................................... (1.22)

Vu les relationsc,cosa, = c, etc, =U, =W, nous obtenons :

u2Cu2 —_ u2 —_ u22 UZWUZ
= (U, =W, ) S =2 = =2 e, .23
g g U 2)=7 i (1.23)

La diminution de I'énergie cinétique, représerpér le termeu, w,, /g , est l'effet de la

choo =

réaction de turbine du liquide dans la roue.
Lorsque la roue tourne, mais la vanne de refoaht est fermééQ = 0) la relation (1.23)

devient:

_ Uy _ U
(Hu ooy = L Z2E (1.24)

La hauteur de I'énergie totale d'une particulegigde qui se trouve sur la paroi d'un cylindre

de rayonr sera:
2 2
U o e (1.25)

choo = -

g 29
Ou U représente la vitesse périphérique sur une circeméé de rayom



Chapitre | : Etude bibliographique sur turbomackine 17

I.5. Caractéristiques d'une pompe

Les pompes sont des machines hydrauliquesequerst a déplacer des liquides ou a faire
circuler le liquide.

Au point de vue physique, la pompe transformé@nergie mécanique du moteur
d’entrainement en énergie hydraulique.

Toutes les pompes sont divisées en deux clapsiegipales selon le mode de
fonctionnement on distingue [3 ; 6 ; 7] :

* Pompes volumétriques

e Turbopompes

[.5.1. Les Turbopompes

Les Turbopompes ont les caractéristiques suivantes
a) I'écoulement est continu le long de son trajetadrs la pompe,
b) la partie mobile de la machine est une aube owgailest contournée par le liquide,
c) les forces hydrodynamiques interagissent entrédéaat le liquide.

On classe les turbopompes en trois types principswixant la direction du liquide a
I'intérieur de la roue:

* pompes centrifuges,

e pompes a hélice (pompes axiales),

e pompes a tourbillon.

[.5.1.1. Pompes centrifuges
La direction de I'écoulement du liquide est raglia'est-a-dire est perpendiculaire a I'axe de
rotation.
[.5.1.2. Pompes a hélice (pompes axiales)
Le liquide se déplace parallélement a I'axe detiaia
1.5.1.3. Pompes a tourbillon
La pompe ressemble a celui des pompes centrifugdticatiulaires, dont I'angle a la
sortie de la roue est égal a 90°.
Dans le présent chapitre, nous n’étudierons enldgia les pompes centrifuges car celle

étudiée dans le présent travail en est une.
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[.5.2. Schéma et principe de fonctionnement d'unegmpe centrifuge

Pour une pompe centrifuge, chaque partidal8uide s’éloigne de I'axe de rotation dans
la traversée du canal, son trajet est dit centeifi3y.
Les pompes centrifuges sont composées d'une raudes qui tourne autour de son axe et

d'un collecteur en forme de spirale disposé ardesde la roue, appelé volute (Fig. I.7), [15].

Volute !

Figure I.7. Schémad'une pompecentrifuge

Le fluide arrivant par l'ouie, est dirigé versrtaie en rotation qui, sous l'effet de la force
centrifuge lui communique de I'énergie cinétiquett€ énergie cinétique est transformée en
énergie de pression dans la volute [15].

Deux coupes de pompes sont proposées ci dessoyseirger est de type monocellulaire

(Figure .1.8) tandis que la deuxieme est multidalle, c'est a dire qu'elle contient plusieurs
pompes en série (Figure. 1.9).
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Roue : réduction de la poussée axiale par

trous d'équilibrac Arbre standardisé

Boite a garniture démontable c ) 3
largement dimensionné

facilitant aux tresses de fond ) -
Réduction du stock
3 des piéces de rechange

Fouloire de
presse-étoupe
en 2 partie

5 paliers standardisés
couvrant toute la gamr

Graisseur

Déflecteur

Serrage
efficace

de la roue
par écrou
indesserable

Roulement

Corps de
pompe . supportant
Roulment a rouleaux la poussée
i hydraulique
i axiale résiduelle

Bagues d'étanchéité Double joint avec graisseur assurant|

er construction standai une protection efficace contre ;-1|
d'éventuelle projecions d'ea ﬁ
|
) Fimt tizre
7 \
Fond de corps Etanchéité: presse-étoupe a tresse sur chemise

Figure 1.8. Coupe d'une pompe monocellulaire [15]
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Etanchéité par Bagues et douilles

Roulement supportant - : 'z S
Corps de refouleme  joints toriques d'étanchéité Corps de cellule

la poussée hydraulique
axiale résiduelle /

Corps
_~" d'aspiration

Graisseur

Roulement a rouleau
Deflecteur

Roue. Elimination du balourd
par fraisage sur équilibreuse-

- compensation hydraulique
de la poussée axiale.

| Etanchéité

Corps de Fouloir de Presse-étoupe a tresses

palier presse-étoupe - sur arbre métallisé (G20-40) . > o
en 2parties - Sur chemise (G 25-45 et G 25- & la clé dynamométriq

Tirants : serrage  diffuseu

Figure 1.9. Coupe d'une pompe multicellulaire [15]

Une pompe centrifuge est principalement représqrdéérois caractéristiques [8 ; 9] :
e Hauteur manométriquél (Q)
* Puissance utile?(Q)

* Rendemeny(Q )

Remarque : Qdébit volumique[m3 5]

1.5.3. Caractéristique H(Q)
La présence d'une pompe centrifuge (une turbopoermpgénéral) dans un systeme de

pompage, exige la connaissance des paramétres awomkh, (hauteur nominale) eQ,

(débit nominale ou utile), [8 ; 9].
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Ces deux parametres forment un coughs,,Q,) qui définit la position du point de
fonctionnement de la pompe dans le circuit hydeaugiou elle se trouve. On note dii¢ et
Q,, doivent étre connus pour une vitesse de rotat[ary min] de la roue constante. Mais, il

est important parfois de connaitre le comportendenta pompe dans des conditions hors de
celles nominales.

La (fig.1.10) illustre les schémas de princilgpe du processus expérimental de mesure

deH (Q).

L 4

Conduite de refoulement TR

Werz le bas de refoulement

Robinet vanne RV HF— EE

21 Fz,Cz, Z3

Pompe P /—\

17 F.C1.241

Conduite ' aspiration .4

Eac d'aspiration B &

Figure 1.10. Principe de mesure de la caractéristige H(Q) [8 ; 9]

Le robinet — vanne R.V, placé sur la conduite deulement C.R, constitue un obstacle au
passage de I'eau. Il en résulte une perte de clsamgaliére plus au moins grande suivant le
degré d’ouverture du robinet- vanne. Ce derniesdo’il est completement ferm&(= ),da
roue ne fait que brasser I'eau (sans que celleen sbit refoulée) et perte de charge singuliére
est maximale.

Par contre, lorsque R.V est completement ouvert,yila aucune singularité et le débit est

total dans la conduite de refoulement.

Processus expérimental :

Au départ, on note la vitessdtr/min] qui doit rester constante durant I'expérience 38 ;

On mesure la puissance fournie par le mdgKW : ]
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Au point 1 : entrée de la pompe :
On mesure a une ouverturdu robinet vanne :

* Pression....... B
* Vitesse........! Ciy
o Céte............Zl(i)

En méme temps, au point 2 : sortie de lagsom

On mesure :

* Pression.....Pyj)

* \Vitesse....... Coa)

° Déb|t .......... Q(|)

A ces valeurs mesurées, pour une posifida robinet — vanne, on peut calculer le

travail utile en se servant de I'équation de BERNIOLEntre les points 1 et 2.

Il vient [8 ; 9] :
2
c2
V\{](I) =|:7+gh+£} ................................................. (|26)
P\ .
1(i)
Or, on sait par définition que :
WH = HOINM] (1.27)
On en déduit :
2 2
H = e :[C_+ h +£} [0 e (1.28)
g 29 A9 11y

En général, on distingue deux types de caractuiss; stable et instable.

» Caractéristiques stables :Ce sont les courbe$i (Q) régulierement descendantes
(Fig.l.11.a.) avec laccroissement du deébit, depus(Q =0) = Hg = Hpaxqui

correspond a la fermeture du robinet — vanne deulefnent. A chaque valeur de

débitQ, correspond une et une seule valeur de habteur
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0 o) Q:e Q=

Figure I.11.a Caractéristique stable H(Q) [8 ; 9]

» Caractéristiques instables :Ce sont des courbes montantes (ascendantes);radeart

Ho = H(Q =0) jusqu’au sommet A de la courbe, correspondanvradnnéé ,oy;
(Fig.l.11.b). a partir de ce point, la courbQ dévient descendante. Au dessus de la
droite horizontale passant gdg, a chaque hautetr, correspondraient deux valeurs
de débits,Qq et Q> .

HA

0 &1 7 é
Figure 1.11.b. Caractéristique instableH (Q) [8 ; 9]
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I.5.4. Caractéristique P(Q)
La puissance dont il s’agit ici est celle utile ueitlie sur I'arbre de la pompe, désignée
parR, . Elle se calcule a partir dte. Il s’agit en occurrence de la puissance utilesexprime
[8; 9.
Py = PO0H (1.29)

Dans les pompes centrifuges a faible et muogermitesse spécifique, les courbes
caractéristiqued?(Q Ye la puissance, sont régulierement ascendantes XE) et atteignent
parfois un maximum.

P.ll.

Figure 1.12. Caractéristique P(Q) [8; 9]

[.5.5. Caracteéristique 17(Q)
La courben(Q ) du rendement est toujours montante depuis la vales 0, puis

descendante en passant par une vajgijdk-

2o 4

?-?ma:.-:

AN

0 &

Figure 1.13. Caractéristique 77 (Q)[8 ; 9]



Chapitre 1l : Modélisation des écoulements danspompe centrifuge

[I.1. Introduction

L’'une des principales qualités de la CFD est denpéire d’analyser rapidement des options
de conception, sans recourir a de longues et ceggezampagnes d’essais.

La modélisation des écoulements internes dansuldm®rhachines, utilisant les codes de
simulation numérique, a connu un véritable sucessdernieres décennies. L’apparition de
grands moyens de calcul a favorisé 'émergenceddss commerciaux, utilisant la méthode
des volumes finis pour la résolution des écoulem8bt, a I'instar des codes comme Fluent,
CFX, STAR CD, etc. La complexité des géométries eadgees par les formes
aérodynamiques des différents composants condtitigsn turbomachines (pales, volute,
diffuseur, etc.), rend la modélisation numériqus éeoulements tres difficile. Cependant,
'avenement de nouvelles techniques de génératomaillages non structurés a permis de
simplifier ce probléme et d’obtenir ainsi d’excelis résultats. Nous donnons dans ce qui suit
les principales théories, techniques et approctibsées dans le cadre de I'étude numérique
basée sur I'application de la méthode des volunmes $ur des maillages structurés ou non
structurés généreés sur des géométries aussi bigueBD [25].

Sur la figure 1.1, on présente uneprésentation synthétique des liens entre latééati la

simulation.

VALIDATION

Solution numérique \’oﬁ@.
N

NGk

\\/O
N

VERIFICATION

Simulation
=
o~
=
=
o~
\—J

Modéle
mathématique

ANALYSE DE LA
CONSISTANCE PHYSIQUE

Figure Il.1. Représentation synthétique des liensnére la réalité et la simulation [21]

[1.2. Présentation du code de calcul CFX
CFX est un nom générique de la société AEA-techgielqui regroupe un ensemble de codes
de CFD d'usage universel capables de traiter dmdefnents tridimensionnels complexes. Il

comprend aussi des logiciels de génération du agail de création de géométrie ou
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d'importation depuis la COA. L’ensemble des oudisCFD de la société AEA-Technology,
présenté sur le tableau II.1.

logiciel Caractéristique

CFX-BladeGEN Outil de DAO, spécialisé dans la gatién de
géométries de turbomachines

CFX-BladeGEN+ Spécialisé dans le calcul en turbdrimes.

CFX-TurboGRID Générateur de maillages structurésmpatible avec
CFX-TACSFlow

CFX-TACSFlow Solveur, spécialisé dans le calcutiebhomachines.

CFX-5 Outil de CFD.

Tableau Il.1. Ensemble des logiciels de la sociédA-Technology [19]

Au cours des simulations numériques de I'‘écoulerdans ce mémoire, les composantes
utilisées sont ANSYS ICEM-CFD 11.0, ANSYS CFX-5.

[1.3. Traitement général des équations de I'écoulement da les turbomachines
L’écoulement dans les turbomachines est génératertrefimensionnel, instationnaire,
visqueux et turbulent. Les équations applicablessdane roue, un redresseur, sont déja
établies, il s’agit de I'équation de continuitédet!’équation de la dynamique (Navier-Stokes).
En fluide compressible, on rajoute a ce systenguiéon de I'énergie et I'équation d’état du
fluide. La complexité du systeme d’équations obteexige un certain nombre de
simplifications pour les résoudre celles-ci dansamps raisonnable.

Dans le cadre du probleme direct, on sépare gé&méealt I'écoulement en deux zones :

- les zones visqueuses situées au voisinage imtnédsa parois : aubages, enveloppes :
moyeu et carter extérieur,

- la zone saine ou I'écoulement peut étre considenéme proche d’'un écoulement en fluide
parfait.

Ainsi, le calcul en mouvement relatif est effecaunéplusieurs étapes :

- Une premiére étape qui traite le probleme erdéuparfait : rotationnel dans les zones
traversant les aubages de la roue mobile, irratagibpour le reste de I'écoulement.

- La seconde étape utilise les résultats de la iprenpour définir la géométrie des couches
limites de parois et introduit les modeéles de eries frottements a la surface des aubages et
des enveloppes, les pertes de désadaptation diimmd et éventuellement les pertes

secondaires liées aux jeux de fonctionnement.
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Suivant la précision attendue, le calcul est soiété a ce stade, soit recommencé a la
premiére étape en écrivant les conditions aux iscgg non plus a la surface des aubages et
des enveloppes, mais a la surface de déplacemgrbdehes limites.

Pour simplifier encore, on imposera un certain na@nbhypothéses en supposant notamment
I'écoulement permanent en moyenne et généralemargynaétrique. Cette derniére
simplification permet de considérer des surfacesalgant a symétrie de révolution, ce qui
n'est réellement justifié que dans certaines mashiaxiales. Malgré ces simplifications,
I'aspect tridimensionnel de I'écoulement ne permpa$ d’envisager de solution rapide du
systeme d’équations sans avoir recours aux méthugegriques s’appuyant sur les moyens
de calcul les plus puissants. En 1952, Wu a proposémodeéle quasi-tridimensionnel
décomposant I'écoulement tridimensionnel en deérméhts bidimensionneld’écoulement

méridien et I'écoulement aube a aube [24].

I1.4. Forme générale des équations fondamentales

La résolution des écoulements dans les turbomaxhsee fait a l'aide des équations
fondamentales de la dynamique des fluides [16] :

» Equation de conservation de la masse

» Equation de conservation de quantité de mouvement

» Equation de I'énergie

Ces équations s’appliquent sans aucune hypothéapt qu la nature du fluide ou des
transformations qu'il subit. Cependant, dans lgdieg@tions pratiques, certaines hypothéses
et restrictions sont introduites afin de simplifiees équations et arriver a élaborer des
modeles simples pour le calcul des écoulementesAéquations, on ajoute I'équation d’état
du fluide qui, pour un gaz parfait, s’écrit comnoit s

Le but de la CFD est de résoudre les équationsisie dui régissent les écoulements.

[1.4.1. Equation de conservation de la masse

En termes simples, cette équation exprime la vanale la masse de fluide, par rapport au
temps, dans un volume défini de I'espace, qui galeéa la somme des flux de masse entrant
et sortant de ce volume. Pour un volume unitaiézulation de conservation de la masse

s’exprime comme suit :

0p -
—+0d]pV|=0
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[1.4.2. Equation de conservation de quantités de nuvement et des moments de
guantités de mouvement

[1.4.2.1. Equations de quantités de mouvement

dvV

,O—t:,OB-D-P+,0f ..................................................... (I1.3)
ou
dV
P T Représente I'accélération par unité de volumtadarticule fluide.
p B Forces de volume qui sont généralementgésas pour un fluide
compressible
LIP Forces de pression
P f Forces de frottements dues a la natucpieisse du fluide

Dans certaines applications courantes aux turboimashon considére que I'écoulement est

non visqueux et que les forces de volumes sonigeadlles. Les équations de quantités de
mouvements se réduisent a :

—

dVv

—=-0.P
P QU e (1.4)
Ou bien sous la forme conservative suivante :
%[pﬂm.[p\?m\?)m.ho ..................................................... L5

Ou le tenseur

V.V, V.V, Vv,
VOV =V, V)V, V)V,
V.V, VV, VYV,

est appelé produit dyadique.
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[1.4.2.2. Equation des moments des quantités de meement
Considérons I'équation de quantités de mouvemert sa forme la plus générale

dv -
,0?: )

Dans un repére de coordonnées cylindriques, bngui s'exprime:

v, _, 9

_F 7] dt dt

E ol = o Doy 90
B3 av,
dt

Ou Fr est la force radialel,:g est la force tangentielle é‘_l'z est la force suivant I'axe Z.

Le momentM , par rapport & I'axe de rotation du rotor desdefe par unité de volume

agissant sur une particule fluide, est égal autaectoriel du rayon vecteur (issu d'un

point de I'axe de rotation) et de la fofce.

—

M =rOF =rF,i,+F,i,

............................................................ (1.8)
Cette équation représente I'’équation des momengsiaetité de mouvement.
11.4.2.3. Equation d'EULER
On définit le coupleM , par: M, =TF,
Ce couple agissant sur la particule fluide esblamosante axiale
dv dé
M, = 0 N, |, 1.9
Ou encore
dr dé
orV, =— et r——=V,, alors
Todt dt

dv do dv dr d(rv,)
M = pr g +vV — | = r ¢ +V =p——9°7 ... 1.10
z p(dt rdtj p( dt "dt) P& (11-10)
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pM = 0M+ PNV O(V) o

. ot oo (11112)
Or ,0\7 O(rV,) = D(rvg,ogj - rng(,ij
et d'aprés I'équation de conservation de la mE{s@Vj =0, il en résulte que
pV O(rV,) = D(rVHij ................................................................. (11.12)

Pour un écoulement stationnaire, le premier termsedond membre de I'équation (11.13) est
nul et le couple par unité de volume exercé surparécule fluide est donné par I'équation

suivante :
M, = D(rpVer ............................................................................ (I.13)

Le couplel; agissant sur une aube du rotor est obtenu en amt€bgquation (11.15) dans tout

le volume de contréle compris entre deux aubesessoges. Ce volume est délimité par
I'extrados et l'intrados de deux aubes successesgectivement, par le moyeu, le carter, la
section d’entrée et la section de sortie

r, ==[[[M,dvol = —mm(rpvg\?jdwl

Vol Vol
En utilisant le théoreme de Gauss qui permet desfiobamer une intégrale de volume en une

intégrale de surface, on obtient :

Iy = ‘” V,pV dS e (11L14)
S

Sur les parois solides (intrados, extrados, moyecader) du volume compris entre deux

aubes successives, le produit scalaire du vectéoreat de surface est nulé dS = 0).

Les surfaces sur lesquelles le deuxieme termeégiedtion (11.14) est intégré, se réduisent aux

surfaces d'entrée et de sortie du rotor. Le vecteélément de surface
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dS:dSr|r+dSe|g+dSz|z est dirigé vers I'extérieur du volume
perpendiculairement a la surface.

Pour un écoulement unidimensionnel, les parameatees’’écoulement sur une surface

perpendiculaire a la ligne moyenne de courant oppgsés uniformes sur cette surface. Le

couple T développé par le rotor est la somme des couplesdéveloppés par chaque aube.

La figure 11.3, présente le canal d'un rotor

~... Ligne Moyenne e
e de -

———— - _._._-_'—--—h
Courant > S,
- Sortie

Figure 11.3. Canal d'un rotor [16]
On écrit:

I = NyT, ou Ny estle nombre d’aubes. Il en résulte d’apres I'éqogll.14)

r = (rVe)l.” ,0\7 ds- (rVe)z ” :0\7 s (11.15)
S Sz

Or le débit massiquél a travers le rotor est obtenu comme suit:
M= [[AVAS = [[AVAS e (1116)
S, S,

et 'équation (11.17) donnant le couple développé e rotor devient
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La puissance échangée par le rotor tournant aitesse angulaire et donné comme suit :

P, =awr = m(awrV, —wr,V,,)
Ou bien

R, = MUV =UNoo) oo (1118)

Le travail spécifique utile est obtenu en divisarpuissance utile par le débit massique.

............................................................... (1.29)
Cette relation, connue sou le nom d’équation d’Edst une équation fondamentale dans la
théorie des turbomachines. Elle s’applique a tessyipes de turbomachines.

La convention adoptée pour caractériser le typaudeomachine en fonction du signe du

travail utile est la suivante:

W, >0 Machines motrices (turbines, éoliennes, etc)

W, <O  Machines réceptrices (compresseur, pompes, etc

Il est évident que dans les parties fixes d’unbdorachine, le travail échangé est nulle.

[1.4.3. Equation de I'énergie
[1.4.3.1. Premier principe de la thermodynamique
Dans sa forme la plus générale, I'équation de t@eeest une formulation du premier

principe de la thermodynamique appliqué a un systeavert et qui est donné par I'équation

suivante :
X - = d(h+%V2 + QZJ e (1120)
Ou

Q Quantité de chaleur par unité de masse ééeang
AN Travail spécifique échangé

h Enthalpie spécifique du fluide
~V? Energie cinétique

9Z Energie potentielle
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Dans le cas des turbomachines, on suppose générdleme I'écoulement est adiabatique.
Lorsqu'en plus, on néglige le travail des forcesfri¢tements et des forces de volume,
I’équation de I'énergie devient :

de -
P PO =0 (1.22)

e estl'énergie interne du fluide= C,, T

p estla pression statique

Cette équation peut étre écrite sous la forme ceatee suivante:

olpE ~
(Igt ). D.(pv H) =0 e (1.22)

Oou

« En mouvement absolu

2 Energie totale du fluide

2, Enthalpie totale du fluide

* En mouvement relatif

1 1
E=C,T +§W2 _EU 2 Energie totale du fluide en mouvement relatif

1 1
H=C.T +§W2 _EU ? .....Rothalpie du fluide

11.4.3.2. Travail spécifique
* 1 2 , . . R -
La sommeh =C_,T +§V est appelée enthalpie totale ou enthalpie d’auétuide. Si p et

T sont la pression statique et la températuregstatiespectivement, les parametres d'arrét du

O *
fluide P~ et T sont définis tels que:

T =T+_—— ... Température totale ou température d'arrét
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) T \r1
p = p(T* ........ Pression totale ou pression d'arrét

Sauf dans le cas de la convection naturelle, Igagvotentielle est toujours négligée dans le
cas d'un fluide compressible. Par conséquent paerturbomachine a fluide compressible
(gaz) et lorsque I'écoulement est adiabatiqueraeail spécifique échangé est obtenu comme

suit :
W SNy =N, (1.23)

Les équations (11.19) et (11.23) permettent de déteer de deux manieres différentes le
travail spécifique échangé au cours d'une transdtion d'un fluide dans un rotor de

turbomachine.
11.4.3.3. Deuxiéme loi de la thermodynamique

0Q
Z? <0 Pour une transformation cyclique irréversible

0Q
Z? =0 Pour une transformation cyclique réversible

La variation d’entropiedS est telle que :

dS= Q

T Pour une transformation réversible

Pour une transformation irréversible

ds> 22
T

En particulier (Figure 11.4):
* Au cours d'une transformatiarréversible et adiabatiqud - 2), dS >0
* Au cours d’'une transformatiaeversible et adiabatiqyé - 2 )

transformation isentropique: dS=0
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YT { température )
P,
1 -
....-
___." '-1
) . - '-II .-..___.
- | o P,
'I.‘- - -
b -
i.-'
.-'-' - 2
.'-.-'
s - 2,—
" =
S ( entropie )

Figure 11.4. Processus de détente dans un diagramnies [16]

[1.5. Résolution des équations
La méthode des volumes finis peut étre appliquéalss éléments structurés, non structurés
ou hybrides pour la résolution des équations ragisan écoulement 3D instationnaire. La
résolution de ces équations qui dépend de la ndtuprobléme physique traité est basée sur
deux procédures de calcul ou deux méthodes nunesiigusavoir [25] :

* La méthode découplée

* La méthode couplée
Les deux procédures numériques reposent sur le rpénmpe de résolution des équations
de quantité de mouvement, de conservation de |laandg I'énergie et des autres grandeurs
couplées a ces équations telles que les variaiges & la turbulence ou au changement de
phase :

- Discrétisation du volume de contréle en volumemitédsimaux

- Intégration des équations gouvernantes sur chaguene fini dans le but d’obtenir

les équations discretes.

- Linéarisation et résolution des équations discretes
Ces deux procédures utilisent la méthode des vadmis, mais les approches utilisées par
chacune d’elles, pour la linéarisation et la résotudes équations linéarisées, sont nettement

différentes.
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[1.5.1. Méthode de résolution découplée
En raison de la non-linéarité et de linterdépemdardes équations gouvernantes de
I'écoulement, plusieurs itérations sont nécessaaeamnt d’atteindre la convergence. Les
opérations suivantes sont effectuées a chaquéot@ra
1- Mise a jour des propriétés physiques du fluide ¢kdsuls débutent en se basant sur
des valeurs initiales)
2- Reésolution de I'équation de quantité de mouvement
3- Le champ de vitesse calculé en 2 peut ne pas agrtidféquation de continuité
localement, on fait intervenir alors une correctim la pression afin de satisfaire
I’équation de continuité.
4- Résolution des équations modélisant la turbulence.
5- Calcul du test de convergence sur 'ensemble deatiéqs.

Les opérations de calcul décrites ci-dessus peldtemtrésumées par I'organigramme de la

figure IL.5:
j Initialisation w
{ Résolution de ['équation de quantité de mowvement ]

v

Résolution de I'équation de continuité }

v

[ Résolution des équations de la turbulence

NON ouUl
. Sto
W

Figure 11.5. Vue d’ensemble de la méthode de résdion découplée

[1.5.2. Méthode de résolution couplée
Dans la méthode de résolution dite couplée, lesatians de continuité, de quantité de

mouvement, de I'énergie et de transport sont résokimultanément. Les autres équations
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aux grandeurs scalaires sont résolues d’'une maségeentielle, en utilisant la méme
procédure de résolution que celle décrite précédarhaans le cas de la méthode découplée.
La non linéarité des équations gouvernantes imphsgeurs itérations pour I'obtention de la
convergence des calculs. Chaque itération est itodestdes étapes de calcul énumérées ci-
dessous:
1
2

Initialisation des propriétés physiques.

Les équations de continuité, de quantit¢ de mouwmereé de I'énergie résolues

simultanément.

3
4

Ces opérations peuvent étre résumees par I'organige de la figure 11.6:

Résolution des équations de transport.
Vérification de la convergence de la solution

Inirialisarion

v

Résolution des équations gouvernantes simultanément

v

Résolution des équations de la turbulence
et des autres équations

NON ovl G
W =L Sop

Figure 11.6. Vue d’ensemble de la méthode de résdion couplée

[1.5.3. Linéarisation implicite des équations

Les équations régissant I'écoulement instationn@idtmensionnel sont des équations non
linéaires. Dans la méthode de résolution découpk®e,équations sont linéarisées et un
systeme d’équations linéaires sous une formulatnplicite est alors obtenu.

La formulation implicite signifie que pour calculemne variable donnée de I'écoulement,
correspondant & une maille de la grille de maillage utilise des corrélations qui font
intervenir des variables connues et inconnues @dlslas voisines. Par conséquent, les

égquations obtenues sont dépendantes et leur riésodidtit Etre simultanée.
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En résumé, les équations discrétisées sont lig&arignplicitement, ceci donne lieu a un
systeme d’équations linéaires correspondant a ehagllule du maillage. Par exemple,
I’équation de quantité de mouvement exprimée swel’X est linéarisée pour donner lieu a
un systeme d'équations linéaire ou l'inconnue astitesseU, la solution de ce systéme

d’équations permet de mettre a jour le champ dessé@ a chaque itération.

I1.6. Discrétisation des domaines de calcul (Le Miage)

L’opération de maillage consiste a discrétiseidienaines de calcul. La résolution de la grille
de maillage concerne plus particulierement les zane présentent un fort gradient. Ainsi,
une bonne résolution permet de mieux décrire |éa@menes physiques qui existent dans ces
zones, tels que les ondes de choc ou les phénoriénesla couche limite. Dans beaucoup
de cas, la faible résolution du maillage dans @e®z critiques du domaine de calcul affecte
sérieusement la solution et modifie nettement &aatéristiques calculées de I'écoulement.
Par exemple, la modélisation d’'un décollement deolache limite due a un fort gradient de
pression dépend fortement de la résolution du atglen proche paroi.

L’équation de la couche limite pour un écoulemantihaire a incidence nulle sur une plaque
plane est donnée par [25] :

u

Yp = V—°;(Sl e (1.24)

Ye : Distance par rapport & la paroi.
u, : Vitesse a I'infini amont.
V : Viscosité cinématique du fluide.

X Longueur caractéristique.

L ecoulement Mauvaise resolution Meilleure resolution

Figure I1.7. Résolution du maillage
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En raison de la forte interaction qui existe etdréurbulence et les grandeurs moyennes de
I'écoulement, les résultats numériques issus daddélisation des écoulements turbulents
sont plus susceptibles d’étre influencés par laluésn de la grille de maillage que ceux
issus de la modélisation des écoulements laminakasproche paroi, la résolution du
maillage exigée dépend du modele physique dit h@r@aroi » utilisé.

Dans les régions a forts gradients tels que lesli@ééeents de couche limite, la grille de
maillage doit étre assez raffinée pour réduireclemngements de variables de I'écoulement
d’une cellule a une autre. Malheureusement, itlé#Btile, voire impossible dans certains cas
de déterminer ces zones a I'avance. Sans oublyrirainte liée au temps de calcul et aux
ressources informatiques imposée par une forteluttmo du maillage. La précision des
calculs numériques des écoulements 3D augmenteailsant un maillage trés fin, mais le
besoin en ressources informatiques pour la rémisde ces calculs et de leur post-traitement
augmente aussi. Le recours a l'adaptation du mngaillau cas traité peut constituer une
alternative intéressante pour parer a ce genrewmkeaintes liées a la résolution de la grille de
maillage. En effet, il existe des algorithmes df@déion du maillage a la morphologie de
I'écoulement étudié a partir du champ d’écoulemesu d'une solution préalable. lls
permettent ainsi de réduire ou d'augmenter la wdieri du maillage dans des régions
spécifigues du domaine de calcul, ce qui constitu@isage plus économique des cellules de
la grille de maillage.

L’erreur de troncature caractérise I'écart entredieur des dérivées partielles par rapport a
celles données par la discrétisation. Un changelmaisjue de la taille de deux éléments de
maillage adjacents se traduit par une grande edetnoncature.

Le changement dans la taille des éléments d’'une nuaillée a une autre, doit étre graduel.
La variation de taille des éléments de deux zodggantes ne doit pas dépasser 20% (figure
1.7).

[1.6.1. Choix du maillage
Traditionnellement le maillage des volumes fluides turbomachines, emploie des éléments
structurés pour des raisons diverses :

» La forme des canaux fluides inter aubage qui ptésémans la majorité des cas
des géométries assez régulieres pour permettrerdrgire une grille de maillage
structuré.

» Les algorithmes de CFD sont développés sur la iapproches éléments finis qui

requierent un maillage structuré.
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Avec I'avenement des codes de calcul appliquésiessimmaillages non structurés a l'instar de
CFX, le choix entre un maillage structuré et un mgélanon structuré, voire hybride est
devenu possible (figure 11.8). Ce choix permet @éaliser ainsi des grilles de maillage
adaptées a chaque configuration géometrique.

Sur la figure(11.8), on présente un exemple de langdl structuré et non structuré

Structuré Non strueturé

Figure 11.8. Exemple de maillage structuré et nontsucturé

Les éléments de maillage utilisables en CFD sontype triangulaire et quadrilatéral (ou
combinés) en 2D, tétraédrique, hexaédrique, ednpigtal (ou combinés) en 3D. Le choix
entre ces différents types d’éléments de maillaggedd essentiellement de I'application a
laquelle ils sont destinés. Toutefois, ce choixet&pdes parametres suivants : le temps de

calcul, le cout des calcules et la diffusion nuinéei

[1.6.2. Le maillage non-conforme

Souvent dans les calculs CFD appliqués aux turbbmes, la modélisation des parties
mobiles et de leur mouvement relatif par rappoK parties fixes, et la prise en compte des
différentes interactions mises en jeu, requieremtisation d’'un maillage non conforme afin
de calculer le flux a travers les frontieres demdimes de calcul. Ainsi, les frontieres des
zones en mouvement relatif par rapport a d’auwes appelées des interfaces non conformes.
Cette appellation « non conforme » signifie queresuds de maillage de chaque interface
appartenant a chaque zone ne coincident pas. iseton de deux interfaces non-conformes

donne une zone intérieure au domaine de calcull(f&).
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Zone 1

Interface des zones 1 et 2 Zone intérieure

Zone 2

Figure 11.9. Principe des interfaces non-conformef25]

[1.7. Turbulence

Le phénomene de turbulence se manifeste par unpcbamnaitesse fluctuant. Ces fluctuations
sont de faible amplitude et peuvent atteindre dddsafréquences. La résolution directe des
égquations régissant les écoulements turbulentex@gmement onéreuse, compte tenu des
temps de calcul et des moyens informatiques requis.

Cependant, la solution instantanée (exacte) desiégs gouvernantes peut étre moyennée en
temps, tout en éliminant les grandeurs de faibleeke de turbulence, ce qui rend la
résolution des équations résultantes moins co(gedséanmoins, cette modélisation fait
apparaitre des variables inconnues supplémentairiedoivent étre déterminées en utilisant

des modeles dits de turbulence.

[1.7.1. Modélisation de la turbulence

Il N’y a pas de modele de turbulence universelblalgour tous les cas d’écoulements. Le
choix d’'un modele de turbulence dépend de certaiorsidérations telles que la physique du
probleme traité, le niveau de précision exigé,ressources informatiques disponibles et le
temps disponible pour effectuer la simulation.

Afin de choisir le modele le plus approprié a ctegpplication donnée, il est nécessaire de
comprendre les principes et les limites de chaqoeete de turbulence.

Le but de cette partie est de donner une vue deoieedes modeles de turbulence les plus
utilisés. La difficulté et le temps de calcul liés choix d’'un modéle de turbulence sont
discutés, et comme il est tres difficile d’affirmlerchoix d’'un modéle pour une application

spécifique parmi les modeles de turbulence existal®s orientations et suggestions issues de



Chapitre 1l : Modélisation des écoulements danspompe centrifuge

différentes expériences sont disponibles dandtkrdiure [27], pour aider l'utilisateur dans

son choix du modéle.

[1.7.2. Equations de Navier Stokes moyennédlANS
La modélisation statistique de la turbulence pas mréthode RANS « Reynolds Averaged

Navier-Stokes » est basée sur la séparation dugkasivitesses en deux parties : d'une part

une composante moyenté et d'autre part une composante fluctuanfe

u, (x,t) =U (x,t) + ui'(x,t)

La modélisation RANS vise a décrire I'évolution slde temps et l'espace des valeurs
moyennes de la vitesse et de la pression associégotution temporelle et spatiale des
propriétés moyennes de la turbulence. Les champsitdeses instantanés ne sont pas
déterminés.

La notation indique qu'une quantité est moyenneupatrait sur la variable considérée. La
moyenne est une moyenne d'ensemble. Elle est déésrman répétant I'expérience un nombre
suffisamment important de fois et en calculant layemne des valeurs obtenues au méme
point et au méme moment pour toutes les expérientestefois, lorsque le temps
caractéristique de la turbulence est trés faibladieles autres temps intervenant dans le

probleme, on peut considérer la turbulence comragoenaire et calculer les quantités

moyennes par une moyenne temporelle.
Par définition, la moyenne de la composante flugiast donc nullel_{ =0

Ces égquations RANS sont donc généralement utilipéas des écoulements stationnaires.
Malgré tout, ces équations peuvent parfois étrdisédis dans le cadre d'écoulements
instationnaires. Si I'échelle des vitesses turliatert si I'échelle de temps caractéristique de
la turbulence sont suffisamment petites devane@®lles macroscopiques de I'écoulement,
on peut considérer que les équations RANS sont@esg@ la description de I'écoulement.

Les équations RANS s'expriment sous la forme stiévan

ou,
| e O
pa£+ﬁai —pF —a_ﬁ+p aﬁ—a(u"u’l)
ot j an i axi axi X | (11.26)



Chapitre 1l : Modélisation des écoulements danspompe centrifuge

La prise en compte des moyennes dans les équdtdnapparaitre six nouveaux termes

I I
P U, Uj . Ces termes sont appelés tensions de Reynoldadgnt le systéme ouvert. Fermer

le systeme revient a définir comment ces différeigantités peuvent étre estimées [28].

On note également qu'il existe deux autres méthpdesipales de modélisation d'un
écoulement turbulent: la simulation numérique deedDNS ou Direct Numerical
Simulatior), dans laquelle on cherche a représenter la tot@dis phénomenes physiques, et
la simulation des grandes échelles (LES pour L&ddy Simulation), dans laquelle on

représente seulement les plus gros tourbillongectibn du temps.

[1.7.3. Les Modeles de Turbulence

Il existe différents modeéles de turbulence, sdardistant par leur degré de complexité, c'est-a-
dire par le nombre d'équations de transport supgiéares introduites pour les quantités
turbulentes pour fermer le probleme. Les modelesudaulence les plus utilisées a I'heure

actuelle dans les codes CFD sont les modeéles adiéns, et plus particulierement le modéle

de turbulence diK — € standard qui est de loin le plus répandu.

1.7.3.1. Modele K — &
Le modele k — ¢ standard (Launder et Spalding, 1972) se base soorieept Bousinesq

(1977). Les termes des contraintes de Reynolds sont

—puu; =2u;s; - %pkdij R (| 2
s, = & O O e (11.28)
2| aX, 09X,
k2
U, = pv, =pC, ?(nzg)
Avec C, = 0.09

L’énergie cinétique turbulente est définie par:

- [
k = luiui = %(uf +u’Z+ u32)

g il TS5 T U2 Tl Jo (11.30)
Le taux de dissipationde I'énergie cinétique k est donné par :
ou,du,
=Y —F—
j j
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L’adaptation des constantes standards du modéleédoar Launder et Spalding (1974) rend
le systeme d’équations opérationnel. Elles somtiesudans le Tableau 11.2, [29] :

Cll Csl Cez ak as

0.09 1.44 1.92 1 1.3

Tableau I1.2. Valeurs des constantes du modele- &

Il est indispensable de savoir que le modéle £ est applicable aux écoulements a nombre
de Reynolds élevé [29].

Etant une méthode tres stable et numériquemenst@bcette méthode est implémentée dans
la majorité des logiciels commerciaux de CFD. Caléh® permet d’étudier convenablement
un certain nombre d’écoulements, mais il préseatmines défaillances pour les simulations
des écoulements turbulents a faible nombre de ReynBn conséquence, il n’est applicable
que loin des parois. Pour contourner cette lingtgtides lois de parois lui sont associées,

compromettant parfois la stabilité numeérique.

11.7.3.2. Modéle RNG K — &
Le modéle RNG, développé par le groupe de renosataédin (Yakhot & Smith, 1992)

consiste en une estimation au cours du calcul deratant€ ., , remplacée dans I'équation

de dissipation paCZl donnée par I'expression (11.32). Cette expressionte un terme qui
est fonction du taux de déformatidp, a I'équation du taux de dissipation le rendansiai

moins diffusif. On écrit:

iy
C,h=C,- ik

Les constantes du modele RNG ont pour valeur, @able3,[29].

C# Csl ng 05 ,7 0 ﬂ

0.085 1.42 1.62 0.7179 4.38 0.015

Tableau I1.3. Valeurs des constantes du modele RN&—-¢
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La différence principale entre la version standar®NG k — ¢ est dans I'équation du taux de
la dissipation turbulente d’énergie. Dans les émmgints a taux de contraintes élevés, le
modéle RNG prévoit une faible viscosité turbule(d@st-a-dire un taux de dissipatian
élevé et une production de turbulenicaible) que le modeéle standard. Bien que le modele
RNG k —¢a été découvert pour faire mieux que le modéledstahpour les écoulements
avec une grande courbure des lignes de couraatisst non encore validé intensivement par
les chercheurs que le modéke-¢. La version standard die— ¢ et RNG k — ¢ est valide

pour les écoulements turbulents loin des paroik [29

11.7.3.3. Modeéle K — & (Standard)
Contrairement au modelke - ¢ (Standard), ce modele n'a pas besoin de l'incatfuan de

fonctions non-linéaires pour la simulation a fagbleombres de Reynolds. Néanmoins,

'implémentation de ce modéle exige une taille dalle pres des parois tres fi(}é+ < 2),
condition pas facilement réalisable dans la pludad cas. Pour résoudre cela, une fonction
de proximité des parois est incorporée. Elle gd@ramte transition lissée a partir de la

formulation a faibles nombres de Reynolds versildé¢ parois.

11.7.3.4. Modéle K — & SST

En incorporant les effets de transport dans la fitetion de la viscosité turbulente (eddy-
viscosity), ce modéle améliore considérablememptréaliction du début du décollement ainsi
que sa taille. En fait, les modéles standard a dewations présentent des problemes pour

une prédiction efficace de ce phénomene.

[1.7.3.5. Modeles (Reynolds Stress) RSM

Ces modéles associent aux équations caractérisanblivement moyen des équations de
transport pour toutes les composantes du tenselRegeolds, ainsi qu'une équation de
transport pour le taux de dissipation de I'énecgiétique de turbulence. Dans les équations
de transport des contraintes de Reynolds, les sedmdransport diffusif et de contrainte due a
la pression sont modélisés en faisant appel a adlestantes empiriques. Des lois de parois
sont employées pour déduire les valeurs des cotesaile Reynolds et d& aux parois.

Ce modele est nettement plus colteux en tempslacple le modél&k — & puisqu'il résout 5
équations différentielles supplémentaires par reppo modelek —& standard (une pour
chaque composante du tenseur de Reynolds, quymestrigue, soit 6 équations de plus et

une équation de transport pour I'énergie cinétdgieurbulence de moins). Par contre, alors
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gue le modél&k — & qui fait I'hypothese d'une viscosité turbulentatrispe, ne convient pas
aux écoulements complexes, notamment les écoulsradiatrts tourbillons, le modele RSM

lui est adapté pour ces cas.

[1.8. Calcul proche de la paroi

Les écoulements turbulents sont sensiblement imiié® par la présence des parois. Dans les
zones trés proches des parois, les effets de wisa@sluisent les fluctuations des vitesses
tangentielles. En dehors de la zone de proche,paruirbulence apparait plus rapidement par
la production d’énergie cinétique turbulente due gmadient de vitesse moyenne. La
modélisation des zones de proche paroi a un imgigetificatif sur les résultats de la
simulation numeérique car la présence des paroistitoa la principale source de vorticité et
de turbulence et les variables de I'écoulementulerii y présentent un fort gradient. Les
modéles de turbulence définis précédemment, (RSM, LES), demeurent valables pour le
calcul des écoulements turbulents loin des parggendant ces modeles doivent étre
adaptées aux zones situées prés des parois. Leslamo8palart-Allmaras et ds- sont
développés initialement pour étre appliqués dangetd'étendue de la couche limite a
condition que la résolution du maillage soit saisdnte. Beaucoup d’expériences ont montré
que la région proche paroi peut étre divisée d@n ttmuches. Dans la premiére couche appelée
sous-couche visqueuse, I'écoulement est presquedam la viscosité joue un réle dominant
sur I'écoulement et les phénomenes physiques &ss(icansferts de chaleur, etc.). Dans la
zone externe appelé zone logarithmique, c’'est plidd turbulence qui joue un role
prépondérant. Finalement une zone intermédiaire datsous couche visqueuse et la zone

logarithmique associe les effets de la turbulendeseeffets de la viscosité, est définie.

[1.9. Modélisation de I'écoulement proche de la pavi

Il existe deux approches pour modéliser I'écouleneenproche paroi. La premiére approche
consiste a ne pas résoudre I'écoulement dans lanré@e la sous couche visqueuse et
d’appliquer des fonctions empiriques dites fonctiole paroi. Cependant, I'utilisation de ces
fonctions exige la modification et I'adaptation dasdéles de turbulence pour tenir compte
de la présence des parois dans I'écoulement.

Dans la deuxieme approche, les modeles de turlrilemct adaptés afin de résoudre toutes
les sous-couches y compris la sous couche-visqu@gette approche proche paroi nécessite
un maillage tres raffiné pres des parois. La figud® résume la différence entre ces deux

approches :
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2

Approche avec fonctions de paroi Approche « proche paroi »
Figure 11.10. Modélisation de la couche limite

Dans la plupart des écoulements turbulents a graoadgbres Reynolds, I'approche basée sur
fonctions de paroi réduit considérablement les inssen ressources informatiques. Cette
approche demeure trés populaire pour sa robustesseiconomie et sa précision, et elle est
largement utilisée dans beaucoup d’'applicationastriklles.

Cependant, cette approche est inadéquate pourdalisation des eécoulements ou les effets
liés aux faibles nombres Reynolds sont préponderattles hypothéses concernant les

fonctions de paroi ne sont plus valables.
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Caractéristiques Pompe centrifuge TE 47
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Hauteur:H, [n 81115 o
Débit: g, [I/ 5] 15

Vitesse de rotatiorN [tr/min] 3000

Vitesse spécifiquensqtr/min] 24.43

Tableau Ill.1. Cahier des charges de la pompe TE 414]
En utilisanBn-autilisé les référenceB ; 89 ; 944] pour redimensionner la roue et la volute
eten ayaraussi-on-ad recours au bulletin technique de la pompe TEp#ifson apris fait
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suitegrfin; on a obtenu les informations suivantes qui stuktilées dans le tableau 111.2.
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N

Pompe TE 47
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Roue
38,9

Rayon intérieur

Ro[mm]

R [mm] 100,42 Rayon extérieur
R, [mm] 21 Rayon de l'arbre
R, [mm] 28 Rayon de moyeu
Ry [mm] 33,3 Rayon de demi-aube
z 8 Nombre des aubes
dmm] 4 Epaisseur des aubes

S e

R;[mm] 51 Rayon de la volute
b,[mm] 20 Largeur de la volute
R [mm] 9 Rayon de refoulement
R [mm] 16 Rayon d'aspiration

1
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Uy
Uy
\
\ {
\
oy

\
\
\
\
\
\

de script complexe :10,5 pt

\
\
\
\
\
\
\
\ 1| Mis en forme : Police :10,5 pt, Police
' '| de script complexe :10,5 pt

Mis en forme : Taquets de tabulation :
16,19 cm, Droite + Pas a 15,87 cm

\

1
\
\

\

Mis en forme : Police :10,5 pt, Police }

Mis en forme : Police :6 pt, Police de
script complexe :6 pt

Figure 11l.1. Roue de la pompe TE 47

[11.3. Etapes de simulation avec CFX
Les étapes principales de la simulation par léeclebANSYS ICEM-CFX, sont présentées
sur la figure 111.2.

Maillage

ANSYS ICEM CFD

ANSYS CFX-11.0 | CcFx-Pre |9 CFX-Solver|#» CFx-Post

Figure II.2. Procédure d'analyse de la pompe TE 4par la CFD

Donc la simulation se divise en deux étapes pralep
-la premiere étape (Géométrie et Maillage)
-la deuxiéeme étape (Simulation Numérique)



Chapitre lll; Simulation numérique de la pompe #E-application au logiciel «~ -~ | Mis en forme : Position :Horizontal :
ANSYS ICEM-CFX N 18,06 cm, Par rapport a : Page, Vertical
W\ . | ¢ -0,03 cm, Par rapport a : Paragraphe

W N

Mis en forme : Police :10,5 pt, Police
de script complexe :10,5 pt

[11.3.1. Premiére étape

[11.3.1.1. Création de la géométrie de script complexe :10,5 pt

On utilise le logiciel ANSYS ICEM CFD 11.@our générer la géométrie de la pompe | de script complexe :10,5 pt

\

Mis en forme : Police :10,5 pt, Police

centrifuge qui se compose d'une roue et d'uneeolut _
de script complexe :10,5 pt

‘\
Ce logiciel posséde des outhisavancés pour couvrir les besoins des concepteatgupl |

Mis en forme : Police :10,5 pt, Police
de script complexe :10,5 pt

\ { Mis en forme : Police :10,5 pt, Police
[

soit la machine a modéliser. L'interface graphigG&Jl_: Graphic User Interface) de ce - ,
Mis en forme : Taquets de tabulation
16,19 cm, Droite + Pas a 15,87 cm

Mis en forme : Police :10,5 pt, Police }
logiciel est illustrée sur la figure 111.3.
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18 06 cm, Par rapport a : Page, Vertical
-0,03 cm, Par rapport a : Paragraphe
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Mis en forme : Police :10,5 pt, Police

4% Al*Environment 11.0 : Pompe TE 47 de script complexe :10,5 pt

File Edt “iew Info  Settings “Windows Help

de script complexe :10,5 pt

&7 (4 | Geometiy | Mesh | Blocking | Edit Mesh | Properties Eonstriﬂ

RR| [V ETERSERKEBR

de script complexe :10,5 pt

B 0 A B

Mis en forme : Police :10,5 pt, Police

\ ‘\‘\( { Mis en forme : Police :10,5 pt, Police

de script complexe :10,5 pt
Create Point @ P P P
Mis en forme : Police :10,5 pt, Police
i | de script complexe :10,5 pt
Part [GEOM |
Mis en forme : Taquets de tabulation :
Mare pnt 37

Mis en forme : Police :10,5 pt, Police }
16,19 cm, Droite + Pas a 15,87 cm

Bl g, i (],
N e s/

Explicit Locations

... " n T lJ
Apply | 0K | Dismissl
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FUEFEBSERXEB B X |
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Mame |prt.00
. P "
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XY¥YZ »
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Apply | (] | Dismiss|
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777777 18,06 cm, Par rapport a : Page, Vertical
-0,03 cm, Par rapport a : Paragraphe

Chapitre lll; Simulation numérique de la pompe FE-application au logiciel - w Mis en forme : Position :Horizontal :

\{ N
\

Figure 111.3. Interface graphique du logiciel ANSYSICEM-CFD - NS

Mis en forme : Police :10,5 pt, Police

\‘ . de script complexe :10,5 pt
\ \
\
\

Mis en forme : Police :10,5 pt, Police
de script complexe :10,5 pt

T |
\ |
{Mls en forme : Police :10,5 pt, Police }
il |
=

Aprés la création des points, lignes, courbesréhses par les différeed méthodesonreson |\

\

obtient finalemenseusune forme tridimensionnelle de la pompe centriflife47, comme
de script complexe :10,5 pt

cela est schématisée sur la figure 1l1.4.

\
\
‘ Mis en forme : Police :10,5 pt, Police
de script complexe :10,5 pt

Mis en forme : Police :10,5 pt, Police
de script complexe :10,5 pt

Mis en forme : Taquets de tabulation :
16,19 cm, Droite + Pas a 15,87 cm

Figure lll.4. Visualisation 3D de la pompe centrifuge TE 47

La création de la géométrie de la pompe permet &id le domaine de calculle
I'écoulemende-e-fluide-sécoule Aprésdéfinition dwaveidéfinirle domaine de calculg
géométrie), on pasks®a I'étape suivante qui datgénération du maillage

[11.3.1.2. Génération du maillage

Le méme logiciel ANSYS ICEM-CFDest congu pour la créatisapidedu maillage-etgui
permetdobtenirrapidemenun maillage fin et de qualité sur tout le domadeecalcul.

Ce-Le domaine physique de I'écoulememibntré—a(-figure 111.4-) essera discrétisé en
éléments de volumes de forme tétraédriguecet prismatique. le-etle type du maillage est
non structuré.

Le maillageseraestraffiné dans les aubes de la roue et la volute.

On présente sur la figure 111.5, un apercu du ragél obtenu.



”””””””””””” 18,06 cm, Par rapport a : Page, Vertical

Chapitre lll; Simulation numérique de la pompe FE-application au logiciel <~ -~ 7 Mis en forme : Position :Horizontal :
ANSYS ICEM CFX

: -0,03 cm, Par rapport a : Paragraphe

. | Mis en forme : Police :10,5 pt, Police
de script complexe :10,5 pt

Mis en forme : Police :10,5 pt, Police
de script complexe :10,5 pt

de script complexe :10,5 pt

Mis en forme : Police :10,5 pt, Police
de script complexe :10,5 pt

Mis en forme : Police :10,5 pt, Police
de script complexe :10,5 pt

Mis en forme : Taquets de tabulation :
16,19 cm, Droite + Pas a 15,87 cm

|

0 )
¥ {Mls en forme : Police :10,5 pt, Police }
il )
=

Figure 111.5. Maillage du domaine de calcul

Pour terminer owaraffiner davantage le maillage prés des payhies couches minces des
prismessont présentées dans les figures (111.6; 111.71leB)

Figure 111.6. L esa couches mincesdes prismes autour de la paroi a I'entrée de la volute
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| Figure 111.7. L esa couches mincesdes prismes autour de la paroi & la sortie de la volute

Figure 111.8. L esa couches mincesdes prismes autour de la paroi a la sortie de la roue

18,06 cm, Par rapport a : Page, Vertical

<- — ~ " Mis en forme : Position :Horizontal :
. |+ -0,03 cm, Par rapport a : Paragraphe

Mis en forme : Police :10,5 pt, Police

N de script complexe :10,5 pt

‘\\ ] \\ de script complexe :10,5 pt
\

\‘ \ | Mis en forme : Police :10,5 pt, Police

w\\ \\ {Mis en forme : Police :10,5 pt, Police
iy ‘I de script complexe :10,5 pt
\

\
'\ | Mis en forme : Police :10,5 pt, Police

\\\ de script complexe :10,5 pt

\\ Mis en forme : Police :10,5 pt, Police
‘\ de script complexe :10,5 pt

Mis en forme : Taquets de tabulation :
16,19 cm, Droite + Pas a 15,87 cm

|
)
)
)
1




Chapitre Ill; Simulation numérique de la pompe Fg-application au logiciel *~~ | Misen forme : Position :Horizontal :
ANSYS ICEM-CFX N 18,06 cm, Par rapport a : Page, Vertical
43N0 |+ -0,03 cm, Par rapport & : Paragraphe

Y
W

Aprés toutes ces préparatidBs-finle maillage est prét pour une simulation. Maintenia '\

Mis en forme : Police :10,5 pt, Police
de script complexe :10,5 pt

\

reste afautexporter le ficlher du maillage vers upngicielcedeCFD, dans notre casdlagit
deseraANSYS CFX.
Les principaux fichiers produits par TANSYS ICEM les suivants :

| de script complexe :10,5 pt

{Mis en forme : Police :10,5 pt, Police

Pompe TE 47.prj Fichier d'arrangentenprojet. \! | de script complexe :10,5 pt

\\\\ Mis en forme : Police :10,5 pt, Police }

. P A A \\ Mis en forme : Police :10,5 pt, Police
Pompe TE 47.tin Fichier de la geomaeétr ‘\[ de script complexe :10,5 pt
Pompe TE 47.uns Fichier du maillage siucture. Mis en forme : Taquets de tabulation
16,19 cm, Droite + Pas a 15,87 cm
Pompe TE 47.cfx5 Fichier d'entrée JAMSYS CFX.

[11.3.2. Deuxiéme étape

Cette étape passe par trois étapes auxiliaires-¥eX CFX-Solver et CFX-Post.

111.3.2.1. CFX-Pre

Dans cette étape " CFX-Pre " on prépare les agmnpéur définir le probléme (définition des
phénoménes physiques et chimique du processugniiéadion des propriétés du fluide,
modele choisi, spécification des conditions awités).

Les dernieres données sont appliquées au domaiced .

La figure II.9, présente la définition du domaide calcul de la pompe centrifuge TE 47

étudiée.

Allongement de la sortie

Interface \

Roue

Sortie
N

Entrée

s

Figure 111.9. Définition du domaine de calcul de lapompe centrifuge TE 47



Mis en forme : Position :Horizontal :
18 06 cm, Par rapport a : Page, Vertical

ANSYS ICEM CFX

-0,03 cm, Par rapport a : Paragraphe

Mis en forme : Police :10,5 pt, Police

La simulation de I'écoulement dans la roue et tlamslute a requis l'utilisation de Ioptlon de
de script complexe :10,5 pt

couplage « Domain Interface qui prend en compte un repere relatif lié 2olaer et un autre’,
de script complexe :10,5 pt

repére absolu lié aux parties fixes de la pompérifege (le conduit et la volute).

Différentes approches sont alors possibles pounidéfnterface entre les deux repéres et de script complexe :10,5 pt

Mis en forme : Police :10,5 pt, Police
tenir compte de leur déplacement relatif. Troisixlainterfaces sont disponibles dans le code de script complexe :10,5 pt
ANSYS CFX:

-Type 1: « Interface Frozen Rotor

Mis en forme : Police :10,5 pt, Police
| de script complexe :10,5 pt

{ Mis en forme : Police :10,5 pt, Police

Mis en forme : Taquets de tabulation :

Mis en forme : Police :10,5 pt, Police }
16,19 cm, Droite + Pas a 15,87 cm

-Type 2: « Interface Stage

-Type 3: «Interface Transient Rotor/Stator

—a)- « Interface Frozen Rotos est la technique la plus courante, elle perneet df{Mis en forme : Retrait : Premiére Iigne}
11,27 cm

modeéliser I'écoulement pour une position relativare entre la roue et la volute.
L'avantage de cette méthode est de prendre entedlimperaction entre les deux reperes
avec une hypothése de calcul quasi-stationnaire,egqt justifiée quand la vitesse de
I'écoulement est relativement importante par rajpgpda vitesse de la machine dans l'interface
entre les deux reperes.

L'inconvénient de cette méthode est de ne pasdmresn considération l'instationnarité de
I'écoulement liée au déplacement relatif des depgnes. Son utilisation se justifie d'avantage
guand la variation azimutale de I'écoulement desfai une distance plus importante que celle

d'un pas des éléments considérés.

—b)-?ur la deuxiéme option <« Interface Stagele calcul est conduit simultanément pour
deux rangées d'aubes, le passage du relatif @aepbre absolu se fait par le calcul de la
moyenne circonférentielle de I'écoulement. Ainsig solution stationnaire est obtenue dans
chaque repere.

L'inconvénient de cette méthode est de considérerl'§coulement en sortie d'un élément
amont est parfaitement mélangé, et donc ne pasdemipte l'instationnarité de I'écoulement

du a un écoulement non homogéne.

——C)- La troisiéme interface dnterface Transient Rotor/Staterest utilisée pour e - - -| Mis en forme : Retrait : Premiére ligne
11,27 cm

calcul instationnaire : l'interface entre la roueleevolute est une interface glissante. Elle
permet de calculer I'écoulement pour différentesitipms relatives entre la roue et la volute.
Cette méthode a linconvénient de demander umpgede calcul trés important. Pour
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diminuer ce temps, on peut initialiser le calcuasient Rotor/Stator en utilisant les résult:
obtenus par un calcul krozen Rotoss.

Pour la pompe centrifuge TE 47 (la roue + la vgluis conditions générales de calcul somf

\
N
\
\
\

résumées dans le tableau I11.3.

\
WA
\

Caractéristiques CFX-5 -

Domaine de Roue compléte =8 canaux
simulation +
Volute
Maillage du Non-structuré
conduit 53353 éléments
Maillage de Non-structuré
la Roue 118702 éléments
Maillage de Non-structuré
la Volute 70482 éléments
Condition Pression totale = 101325 [Pa]
d'Entrée
Interface Frozen-rotor
(Conduit/Roue)
Interface Frozen-rotor
(Roue/Volute)
Condition Débit massique [kg/s]
de Sortie
Modeéle de k - ¢
turbulence
Schéma Second Ordre
numerique
Résidu Moyenné -4
(RSM) 10

Tableau I11.3. Pompe TE 47. Conditions générales dealcul

On présente dans la figure 111.10.I'interface gigpb du module CFX-Pre

\
\

N
N

\
\

\
\

\
\

.
\
t\s
\\
\

Mis en forme : Position :Horizontal :

18 06 cm, Par rapport a : Page, Vertical
-0,03 cm, Par rapport a : Paragraphe

Mis en forme : Police :10,5 pt, Police
de script complexe :10,5 pt

de script complexe :10,5 pt

Mis en forme : Police :10,5 pt, Police
de script complexe :10,5 pt

Mis en forme : Police :10,5 pt, Police
de script complexe :10,5 pt

Mis en forme : Police :10,5 pt, Police
| de script complexe :10,5 pt

{Ms en forme : Police :10,5 pt, Police

16,19 cm, Droite + Pas a 15,87 cm

Mis en forme : Taquets de tabulation :

Mis en forme : Police :Gras, Police de
script complexe :Gras

|
|
|
|
|
|
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-0,03 cm, Par rapport a : Paragraphe

Mis en forme : Police :10,5 pt, Police
de script complexe :10,5 pt

B CFX-Pre: LaPompe TE 47 B W
\

Filz Edit Session Insert T-:c-ls Help

I |

L T IETIEIERET _@ﬁ"g,,} =l { }
o x@mri pO0aaalEdl, A b _ \Hl'ié.’;f‘éf)mﬁle?“fﬁ5135‘” o }
il |

T

Mis en forme : Police :10,5 pt, Police
de script complexe :10,5 pt

[*% B-]5 *+_*@_~_@s_'_'~i

Mis en forme : Police :10,5 pt, Police
de script complexe :10,5 pt

FS HEW]_Y

E |:] ROTOR JUSTE -2 -
Pr|n|:|pa| 3D Regic

Mis en forme : Police :10,5 pt, Police
de script complexe :10,5 pt

Mis en forme : Taquets de tabulation :
16,19 cm, Droite + Pas a 15,87 cm

=8 D STATOR JUSTE 20
= Principal 3D Regic
& LIvE_ar

= Principal 2




Ali\léiYisiléEli\/liéIE)fé 777777777777777777777777777777777 4}}\ 18,06 cm, Par rapport a : Page, Vertical
\

-0,03 cm, Par rapport a : Paragraphe

Chapitre lll; Simulation numérique de la pompe FE-application au logiciel - w Mis en forme : Position :Horizontal :

Mis en forme : Police :10,5 pt, Police
de script complexe :10,5 pt

% CFX-Pre: LaPompe TE 47 - EX K
Fle Edit Session Insert Tools Help \\
ET IR T ICIEEaE T !
||&¢x.-ﬁs|.§'®ﬁﬂ.'+ﬁtu mb‘ir‘l‘lﬂ.
outine | [ B[S a6

E-lga] ROTOR JUSTE -2-3-2-2 M o || | View 1 ~
[=- Principal 3D Regions

2-M §@ uver

- Principal 2D Regior

&l BLADE
€l DEMI_FLs
< HUE
B INFLOW.
B < OUTFLOY
o W sHROUD |
=-/&8] STATOR JUSTE 20 LARGEU

[~ Principal 3D Regions i
5 M @ LIvE_aDM -

= Principal D Regior
i <@ apMIssIc

M <1 apmissic
: oM S IET
I & LivE Y

[=- Principal 2D Regior

; & VOLUTE o
: = _._|‘J

Mis en forme : Police :10,5 pt, Police
de script complexe :10,5 pt

il | de script complexe :10,5 pt
|Iﬂ _-;':D | O ..‘.'.I “|I k=i | Mis en forme : Police :10,5 pt, Police

de script complexe :10,5 pt

Mis en forme : Police :10,5 pt, Police
de script complexe :10,5 pt

Mis en forme : Taquets de tabulation :
16,19 cm, Droite + Pas a 15,87 cm

y |
il |
"E| \\ {Mls en forme : Police :10,5 pt, Police }
il |
=

Figure 111.10. Interface graphique du module CFX-Pre

[11.3.2.2. CFX-Solver

Ce module permet de résoudre les équations qisserg I'écoulement de fluide dans ce type
de machines.

L'interface graphique de lancement du module CBX¥ker Manager est illustrée shira
figure 111.11.
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FX-Solver Manager (on UNIVERSI-45A110)
File Edit Workspace Tools Manitors Help
| 7Ee BrERY @ B Hy EE x|

| workspace |

¢3 Define Run

Type of Run IFuII

—Parallel Environment

Run Made | 5erial

Hask Mame I
UNIVERSI-45A110

Partition Weighting mode is sef to Automatic,

—Run Environment

Working Folder {INALYVALIDATION, MAILLAGE

[ Show Advanced Controls

Start Run

Figure 111.11. Interface graphique de lancement dumodule CFX-Solver

Pourdémarreeemmeneete calcul, on appuie sur le boutorStart Rurp».

<+ Shule ‘{Mis en forme : Position :Horizontal :

18,06 cm, Par rapport a : Page, Vertical
: -0,03 cm, Par rapport a : Paragraphe

Mis en forme : Police :10,5 pt, Police
de script complexe :10,5 pt

\
\

‘\\ ] \\ de script complexe :10,5 pt
\

\‘\\ Mis en forme : Police :10,5 pt, Police

{Mis en forme : Police :10,5 pt, Police
iy ‘I de script complexe :10,5 pt
\

\
'\ | Mis en forme : Police :10,5 pt, Police

\\\ de script complexe :10,5 pt

\\ Mis en forme : Police :10,5 pt, Police
‘\ de script complexe :10,5 pt

Mis en forme : Taquets de tabulation
16,19 cm, Droite + Pas a 15,87 cm

|
|
|
|
|
|
|

Ainsi, le module CFX-Solver nous donne des infdfares sur la progression de convergence

pendant le calcul, comme l'indique la figure I1.12
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ANSYS ICEM-CFX 25\\ 18,06 cm, Par rapport a : Page, Vertical
43N0 |+ -0,03 cm, Par rapport & : Paragraphe

Mis en forme : Police :10,5 pt, Police
de script complexe :10,5 pt

%! CFX Solver Manager (on UNIVERS]-45A110) = ‘\\
N
;)

File Edit Workspace Tools Monitors Help

IR% (7% o(Re BEE @ B EE x|

Mis en forme : Police :10,5 pt, Police

/—ﬂ/—ﬁ/—«/—«/—A 4L

|workspace | Run VALIDATION 1 028 -] de script complexe :10,5 pt }
Mamenikum and Mass ITurbu\en\:e (E) ] x1|| OutFie ] %] Mis en forme : Police :10,5 pt, Police
£.0e+000 57 T i Hizcellansous 1. 48E+01 1= de script complexe :10,5 pt
,,,,,,,, "
| Total B 12E+02 Mis en forme : Police :10,5 pt, Police
1.0e-001 || de script complexe :10,5 pt
4 \
| R R R e Mis en forme : Police :10,5 pt, Police
1 | de script complexe :10,5 pt
1.0e-002 —|
- ] gﬂitfmmpﬁtsri gNIVERSI;SﬁIES 54, S Mis en forme : Taquets de tabulation :
=1 Q. inished: us un 5 - by
= : Total CPU tims: £ 181E+02 seconds 16,19 cm, Droite + Pas a 15,87 cm
2 Le003 o or 0 ;
o 4 { Days Hours: M
5
e q Total wall clock time: B. 270E+02 seconds
1.08-004 — or 0 -
N { Days Hours: H
ol End of =solution stage.
1.0e-005 -
3 | The results from this run of the AHNSYS CFX
] | written to F:“PROJET FINAL-VALIDATION MAIL
| 1_028 res
1.08-008 —| ;s
P e e e ey
a 10 20 30 40 S0
Accumulated Time Step This run of the ANSYS CFE Solver has finished
= RMSP-Mass = RM3L-Mom = RMSW-Mom — RMS W-Mom 4| | Jj

Run Complate

I ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, _ — ~ 7 Mis en forme : Police :10 pt, Police de
script complexe :10 pt

b Mis en forme : Police :7 pt, Police de
Au bout de 88 itérations, soit environ 25 minutescdlcul, une convergence a été constatée. script complexe :7 pt

Ce calcul est effectué sur un ordinatbeiprocesseur de type Pentium IV a 2.00 GHz et de
32,87Go de RAM

[1.3.2.3. CFX-Post

Enfin le module CFX-Post nous présente les résyitisualisant le domaine de calcul et du

maillage, le tracé des vecteurs de vitesse etigless de courant, les contours, les extractions
de surfaces bien définis, la manipulation des geapHtranslation, rotation, et
redimensionnement).

| Comme exemple La figure II1.13, présente la pression statiqungl la pompe TE 47

réalisée par le module CFX-Post.
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CFX-Post: F:\PROJET FINALWALIDATION.MAILLAGEAVALIDATION 1_021.res
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File Edit Session Insert Tools Help
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Outline |Varlables ‘ Guantitative ] Tools 4
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Pour la simulation numérique des autres pompesgcturbées vers l'avaf >90°et aubes ‘\\\
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Chapitre IV : Influence de la géométrie de I'aubage

IV.1. Ecoulement dans la roue mobile

Nous avons vu que I'écoulement absolu né @ee permanent si nous considérons un
point fixe de I'espace occupé par la roue mobilepeut y observer des fluctuations de vitesse
absolue et de pression également. Les triangledtelsse tracés correspondants a ce point
examiné a des instants différents, vont montrer lgugtesse relative varie sur le périmétre

d'un cercle de rayon r ou se trouve le point exarrlifangle de I'écoulemei (Fig.l.5) varie

également en fonction de la longueur d'arc du pEren Ces variations sont périodiques, elles
se répetent d'une aube a l'autre. Dans la démbostdu théoreme d'Euler, on a supposé des
répartitions de vitesse uniforme des vitesses mmendéfinies sur ces fluctuations
périodiques. Cette vitesse moyenne de I'écoulen@atit pas fidelement la forme de l'aube.
En raison de simplifier quelques étudealitatives, il serait utile de pouvoir supposer
que le champ de I'écoulement est permanent etrjieegee axisymeétrie a I'entrée et a la sortie
de la roue. Les conditions de cette suppositionrgeremplies dans le modéle de roue de
nombre d'aubes infini. Dans ce modéle de roue debr® d'aube infini, la roue possede une
infinité d'aubes identiques, aubes infiniment mineeinfiniment voisines les unes des autres,
réparties symétriguement autour de l'axe de raotatfar raison de symétrie, les trajectoires
relatives sont toutes identiques, symétriques audlouméme axe, les trajectoires absolues
également. Le champ d'écoulement absolue est dasyneétrique aussi bien a l'entrée, que
dans la traversée de la roue et a la sortie. Poutébit constant et une vitesse de rotation

constante, I'écoulement absolu est permanentul@&oent relatif également [1].

IV.1.1. Influence de la courbure de l'aubage sur eperformances de la pompe

La figure 1V.1, présente plusieurs types d’aubeec le tracé des canaux entre deux aubes
consécutives, la valeur de I'anglg étant la méme pour toutes les aubes [2]. Lesosecti
longitudinales ont la forme de diffuseurs. Danscés des aubes courbées vers larriere
(B> <90°), le canal est plus long (fig. 1V.1-a) et moindwbque les canaux délimités par les
aubes courbées vers l'avant (fig. IV.1-b et IV.1i®s canaux représentés sur la (fig. IV.1-a)
assurent des conditions d’écoulement plus correqiesles canaux délimités par les aubes
courbées vers lavant/ =90°) des figures (IV.1-b) et (IV.1-c), car ils autems le
découlement des veines liquides méme dans le eabeb épaissies (trait interrompu sur la
fig. IV.1-c).
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Figure IV.1. Types d’aubes de roue : a) aubes couées vers l'arriere( S, <90°) ;

b) aubes droites {3, =90°) ; c) aubes courbées vers I'avantf, > 90°).

L'angle de sortief, exerce une influence décisive sur la hauteur @ién, la puissance

utile de refoulement et sur le rendement de la @oftp 2].

IV.1.1.1. Influence de I'angle de sortie sur la carctéristique H(Q)

L'angle de sortie5,., pour un nombre d'aubes considéré comme infinicexene influence
décisive sur la hauteur, sur la puissance et suretglement de la pompe. La vitesse
circonférentielle de la roue est déterminée entfoncde son diametre et de sa vitesse de
rotation. Nous procédons en modifiant I'angle deiesale l'aubage tout en conservant la
valeur de la vitesse circonférentielle. Supposarss lg fluide arrive a la roue a l'entrée sans

prérotation soit [1] :

¢, =0
En appliquant la formule (1.20) du théoréme d'Eudar modele de roue a nombre d'aubes
infini, on a :

_ Cpy Uy = Gy

Hao, = T (IV.1)

Et en y portant la condition d@luw =0 , il vient
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D’ou
2 2
o=l U U
thy = A e, (IV.3)
u, g g

La formule (IV.3) nous montre que l'augmentationcdefficient ¢ entraine l'augmentation

de I'énergie échangée, la hauteur de la pompepesgrande. Donc il nous parait qu'il vaut
mieux augmenter le coefficient de la composantgdatielle de la vitesse absolue, qui
signifie une augmentation de l'angle de sortie'alébk, puisque ainsi, on peut avoir une plus
grande énergie échangée avec la méme vitesseatiematt le méme diametre. Mais la réalité

n'est pas la. une augmentation forte du coeﬁicéndonne des inconvénients ailleurs.

Les composantes de I'énergie transférées sont:

Hy =H. +H (IV.4)
Ou l'augmentation de I'énergie cinétique est:
2 2
H = G = C
Co 2g ..................................................... (IV.5)

Les vitesses absoludg et C, peuvent étre exprimées par leurs composantesctesrs:

2 _ .2 2
Ci. = Cu, + Cim,

2 2 2
CZ°° - CZu°° + Cme

La relation (IV.5) devient alors :

2 2 2 2
H _ C2um + C2mm - Clum - Clmt,°

Ce g e (IV.6)

En supposant au dépd#,_ = O et comme la réalité nous montre que dans les maadiss

en général, les composantes méridiennes de |s@itdsolue ne varient pas dans la traverseée,

donc on peut supposer qéem_ = Con,_ .

La formule de la variation de I'énergie cinétiqaidnt tres simple. La formule (IV.7) montre

la variation en fonction du coefficien?tz :
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H — szuoo — 2 u22
g 29

Tracons les fonctions des relations (IV.3) et TlVsur la I'abaque de la figure (fig.IV.2).

e (IV.T)

Avec l'accroissement de l'angle de l'aube & laiesda valeur du coefficien augmente

aussi, et elle va entrainer l'augmentation de laeha théorique infinid th, -

La variation dthhm est linéaire en fonction du coefficieht la variation de I'énergie

cinétique est parabolique.

H, 3

o u_?: Cfé' /

Co -
. ¢

0 1 2

Figure IV.2. Courbes de Hy,, et H e €N fonction deé [1]

En tenant compte la relation (IV.6), woit bien que l'augmentation de I'énergie

potentielle due a la pression varie en fonctionédeDans le domaine d€ inférieur a 1,

H p, €stsupérieur i"cm et pour les valeurs dg variant de 1 a 2,H n, devient inférieur a

H . . Donc pour cette gamme de valeurs &% I'énergie échangée se présente

essentiellement sous la forme de l'augmentatiohédergie cinétique. Etant donné qu'on a
besoin de l'augmentation de pression du fluidesdarcas des pompes, il faut prévoir une
deuxiéme transformation d'énergie, c'est-a-dirasftamer I'énergie cinétique en énergie
potentielle (due a la pression). Une telle tramsfdron peut avoir lieu dans un divergent avec
un mauvais rendement. Donc ce n'est pas la peigergdruire des pompes avec un angle de
sortie de l'aube exagéré.

A T'heure actuelleles pompes centrifuges sont construites exclosmé avec des aubes

courbées vers l'arriére, avec des angj@s, compris entre 15° et 4Q1].
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IV.1.1.2. Influence de l'angle de sortie sur la carctéristique P(Q)
La puissance fournie au liquide par la roue deolape est donnée par la formule [9] :

P(Q)= paQH (IV.8)

Ou H est défini par I'équation suivante

- Y |, Q |_.ot—c(0-0)
H_(l " p)g|:u2 ndzbztgﬁj ¢ Q =6(Q=Q) (IV.9)

IV.1.1.3. Influence de l'angle de sortie sur la carctéristique /7(Q)

Le rendement global de la pompe est donné pariauie [9]:

7A(0) (IV.10)

Ou P, est la puissance fournie par le moteurPetest la puissance définie par I'équation

(IV.8).

IV.2. Analyse de la morphologie de I'écoulement po différentes courbures de la roue

La simulation des écoulements est d'offrir une imagtuelle de cet écoulement de

fluide tout au long de son passage a l'intérieutadmachine, permettant ainsi I'étude et la

compréhension des phénomeénes complexes.

Dans un plan perpendiculaire a I'axe de rotationcqupe la roue au milieu du bord de fuite

(Figure 1V.3), nous allons présenter le champ dikgoent au débit nominal de 1.5l/s avec

une vitesse de rotation de 3000 tr/min pour undtipaschoisie de la roue. Cette position a

été choisie apres plusieurs tests sur chaque sela I'angle de sortie® <90°; B, = 90°

etf, >90°).
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Figure 1V.3. Plan médian d'étude de la Pompe TE 47

IV.2.1. Champ de vitesse

Les figures V.4, IV.5 et IV.6, montrent & une pmsi donnée, le champ de vitesse pour les
différentes courbures d'aubages obtenu dans lenpdgiian de la pompe, ou la vitesse absolue
est calculée dans la volute et celle relative, ediecalculée dans la roue. Des phénomeénes de
décollement sont constatés dans la roue quellesgient les conditions (la position de la
roue, le débit massique, la vitesse de rotatioron)pbserve aussi les vitesses non uniformes
dans la roue, ce qui a permis de créer des zonesgaiteulations. Ces recirculations de
particules fluides constituent une perte de chaoysidérable. L'écoulement présente plus de

stabilité et d’homogénéité dans la volute.
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Zones
d'accélératio

Velocity -
[Vectar 1}

1.870e+001

1.4032+001

9. 360e+000

4 .675c+000

0. 000e+000

Irm s%-1]

AN

\

& \\w '
[

Zone
de Recirculation

-‘K

Figure IV.4. Champ de vitesse dans la pompe TE 47raue a aube courbée vers l'arriere
(B, <90°)
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Zone de recirculation Zone d'accélération

Velocity
[Vector 1)

1.967e+001

1.475e+001
9 B36e+000
4.918c+000

0. 000e+000

I s*-1]

Figure IV.5. Champ de vitesse dans la pompe TE 47raue a aube radiale (3,=90°)
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Zone de recirculation Zones d'accélération

Velocity
[(Vectar 1)

l 4.066e+001

r3.040e+001

I 2.033e+001

F 1. 016c+001

0. 000e+000

Im s%-1]

-H
e

Figure IV.6. Champ de vitesse dans la pompe TE 47raue a aube courbée vers l'avant

(5,>90°)

IV.2.2. Champ de pression statique

Dans les figures IV.7, IV.8 et IV.9, on présenteckamp de pression statique dans le plan
d'étude dans I'ensemble roue — volute & une pasitomnée, pour différents angles de sortie.
L'énergie cinétique produite par la force centrifutg la roue qui se transforme en énergie de
pression statique dans la volute est mise en ésjamalgré que dans cette visualisation
instantanée la pression statique est calculée #&it déminal (Q=1.5l/s) c'est-a-dire la
pression dynamique augmente dans la volute. Le mari de pression est atteint a la
frontiere, entre la partie mobile et la partie fikine distribution non homogene de la pression
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est observée avec un fort gradient de pressioigstatie I'entrée a la sortie de la roue dans les

trois types de la pompe.

Pressure
[Contaur 1}

2. 174e+0)5

1.9142+005

1.653e+005

.392e+0405

C132e+005
8.713e+004
&.107e+004
3.501e+004
8.958e+003
-1.710e+004

-4.316e+004
IPa]

Figure IV.7. Champ de pression statique dans la pope TE 47 a roue a aube courbée
vers l'arriére ( 5, <90°)

Fressure
[Contour 1}

2. 220e+0M5
Z.038e+005

1.8522+0:05

1.6652+005
1.478e+005
1.282e+005
1. 105e+005
9. 178e+04
F.311e+004
5.442e+0H4

3.574e+004
IFal

Figure 1V.8. Champ de pression statique dans la pope TE 47 a roue a aube radiale

(5,=90°)
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Pressure
[Contour 1) %’

2. 06724005

l 1 567e+005

- 1.067e+005

-5 6652+004

-6 640e+003

- -4.337e+004

- -9.338e+004 i

- -1.434e+005 ,
-1.934e+005 \%\
-2.434e+005

-2.934e+008 \

[Pa) e

Figure IV.9. Champ de pression statique dans la pope TE 47 a roue a aube courbée
vers l'avant (5,>90°)

IV.2.3. Répartition de la pression totale
Les figures V.10, IV.11 et V.12, montrent respeeient & une position donnée, la

répartition de la pression totale (en Pascal) panis modéles étudiées3y <90°, B =90°
etf, >90°), dans le plan médian de la pompe. Cette représemtmontre le comportement
de I'écoulement interne associé a l'interactiorreetd rotor et le stator de la pompe. On
constate qu'il existe une discontinuité de la poestotale a la frontiére, entre la partie mobile
et la partie fixe dans les trois figures. Danstless configurations, il existe une zone de
distribution presque homogéne de pression totahs ¢k partie mobile, notamment dans la

roue courbée vers l'arriergg{ <90°) comme le montre la Figure 1V.10.
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Total Pressure
[Comtour 1)

Z.
.E35e+005
38024005
.DB5c+005
C780e+005
.435e+005
L2 10e+005
.25 2e+004
-403e+004
.554e+004
.045c4003

ES I I . T e e 0 N T ]

-2.145e+004
-4.9204e+004
-7.843e+004
-1.06%e+005

IFal

920e=+005

Figure 1V.10. Répartition de la pression totale das la pompe TE 47 a roue & aube

Total

(Contour 1}
£

IFal

3. 094e+005
2 E33e+005
2.57 104005
2. 310e+0)%
2. 04824005
1
1.527e+005
1.265e+005
1. 004e+005
7.431c+004
4. 81824004
2. 20724004
-4, 050e+003
-3.017e+004

courbée vers l'arriére (5, <90°)

Pressure

355e+005

738e+0{5

Figure 1V.11. Répartition de la pression totale dam la pompe TE 47 a roue a aube

radiale (3,=90°)
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Total Pressure
[Contour 1}

g.354e+005
L625e+0405
L B97e4005
168c+005

.43%e+005
T11e4005
.832e4005
.253e+005
.247%e+004
-2.03%9e+004
-9.325c+004
-1.861e+005
-2.3590e+005
-3.118e+005
-3.847e+005

IFal

Figure 1V.12. Répartition de la pression totale dam la pompe TE 47 a roue a aube
courbée vers l'avant (5,>90°)

Pour une position donnée de la pompe TE 47, adauebe courbée vers l'arrierg,(< 90°),

on présente dans la figure 1V.13, l'influence dbidsur le champ de pression statique pour
cing débits (0,3 I/s, 0,9 I/s, 1,2 I/s, 1,5 /9 Us).
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Pressure
Pcressure1 (Contour 1} |
(Contour 1} 2.200e+005
2.278e+005
2.061e+005
2. 13924005
1.922e+005
2.001e+005
1.783e+005
1.862e+005
1.645e+005
1.724e+005
1.506e+005
1.585e+005
1.367e+005
1.447e+005
1.228e+005
1.308e+005
1.089e+005
1.168e+005
9.505e+004
1.031e+005
8.117e+004
8,922e+004 1Ps)
P, e
IPa) i
Q=0,3l/s Q=0,9/s
Pressure Pressure
(Contour 1) | {Contour 1}
2.183e+005 2.174e+005
2.004e+005 1.914e+005
1.824e+005 1.653e+4005
1.644e+005 1.392e4005
1.464e+005 1.132e+005
1.285e+005 8.713e+004
1.105e+005 6. 107e+004
9.252e+004 3.501e+004
7.454e+004 8.955¢+003
5.657e+004 -1.710e+004
3.859e+004 -4.316e+004
IPa) - IPa) e
L——> X b4

Pressure
(Cortour 1)

2. 154e+0)5
1. 758e+0M5
1.362e+005
2. 662e+0H4
5.702e+0:04

1.742e+004

9]

_218e+004

'
o

«178e+004

-1.014e+005

-1.410e+005

. 806e+005
IPa)

Q=1,9l/s

Figure 1V.13. Champs de pression statique en fonctn du débit (Q)
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V. Présentation des résultats et discussions :

V.1. Influence du nombre d'éléments sur la solution

Nous avons quatre grilles qui ont été testées &U&dM CFD .CFX-5. Pour analyser la
qualité du maillage et voir son influence sur lugon, le nombre d’éléments formant chaque

grille de calcul est présenté sur le tableau V.1.

Grilles de calcul Nombre d'éléments
A 199666
B 280196
C 370532
D 425722

Tableau V.1. Nombre d'éléments des grilles de calcu

Comme l'indique la figure. V.1, les courbes préaphla caractéristique de la hauteur (H) en
fonction du débit (Q)etsont comparées avec un résultat analytique poponape TE 47 a

roue a aube courbée vers l'arriefg, €90°). Bien que 'augmentation du nombre d’éléments

produise en principe, des résultats de meilleure qual@s,allures desésultatspour les

différentes grilles de calcul pour les 4 maillageB, C et Dsongtaient presque les mémes
dans tous les cas. La différence entreqesrdrois casesetaitle temps de calcul pour que
les résultats convergent vers le résidu moyeiaié taille maximale utilisable correspond au

maillage D, donc on peut faire confiarmelansce maillage pour le présent travail.

25
20 n
|y
b =SS
5 =¥ Analytique
Q N
5 ——A
£ 10
= -8B
5
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35
Débit [l/s]

Figure V.1. Validation du maillage (N=3000 tr/min)
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V.2. Présentation des résultats

V.2.1. Cas d'une aube courbée vers l'arriere £,<90°)

La figure V.2 est la présentation des lignes deramobtenues dans le plan d'étude dans
I'ensemble roue-volutes calculéesn fonctiomu du débit nominal del.5l/savec une vitesse

de rotation de 3000tr/min pour une position dond&da roue.

Welocity ;‘
(Strearmline 1) | ——

l 1.870e+001

r1.403e+001

I 9.363e+000

r4.633c+000

2.423e-002

Irmos*-1]

Q 0.050 (m)
[ I
0.025

Figure V.2. Lignes de courant dans la pompe TE 4& roue a aube courbée vers
l'arriere ( 5,<90°)

a) Présentation des caractéristiquesi(Q), P(Q) et/7 (Q):

25

20 +—

=
wu

—&— Analytique

=
o

Hauteur [m]

—8—CFX-5

0 1 2 3 4
Débit [I/s]

Figure V.3. Caractéristique de la hauteur(H) en fortion du débit (Q)
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300

LS

N
[O4)
o

N
o
o

[Eny
(S
o

—&— Analytique
—— CFX-5

Puissance [W]

100

50 +—

0 1 2 3 4
Débit [I/s]

Figure V.4. Caractéristique de la puissance (P) en fonction ddébit (Q)

45
40
35
30

2 3

20
—&— Analytique
15 ytiq

Rendement [%]

—8— CFX-
10 CFX5

5
0

0 1 2 3 4
Débit [I/s]

Figure V.5. Caractéristique du rendement (7) en fonction du débit (Q)

b) Interprétation des résultats des Figures V.3 a \5 :

Interprétation _de H(Q):

On remarque que la hauteur H diminue régulierémeand le débit augmente, pour les
deux courbes.
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Il'y a une légére différence apparente entre lex deacésdoniet-égalementallure est la
méme et la stabilité de la courbe est conservés s deux modes de calculBesta-dire
Lte calcul numérique est en accord avec le calcuytiaae.

Interprétation de P(Q):

-La courbe de la puissance P(Q) en fonction du d&ttiréguliérement ascendante jusqu'a
atteintune valeur maximale puis descendante pour les deurbes. Ces courbes montrent
une trés bonne concordance de nos résultats numériqvec ceuxde—tanalytique
obtenusalediéeparFAHRITAHRI {9].

Les hypothéses simplificatrices au sein du codealieul CFX;etdans-te-caleulanalytigie
etleraffinenent-de-maillageTout-celaimplique I'existence d’un écart entre le numérigtie

l'analytique d0 en grande partie au raffinement du maillage.

Interprétation _de /7 (Q):

Pour la courbe numérique, le rendement est toujascendant depuis une petite valeur du
débit puis descendant en passant par une valeumalax(;,,,,) correspondant®=2,2 I/s.
et—se-faita-mémel'allure est la mémeourles deux calcula-courbe-analytigueOn aune
bonne concordanamtre les deux types deux calesdsnmela-courbe-de-ta-puissanch faut

signaler que la précision de la simulation numérigueut étre sensible, aux défauts de

géomeétriques, et elle peut dépendre aussi du meiddopté.

V.2.2. Cas d'une aube radiale 3,=90°)
La figure V.6 est la présentation des lignes deramobtenues dans le plan d'étude dans
I'ensemble roue-volutes calculéesn fonction dau débit nominal del.5l/savec une vitesse

de rotation de 3000tr/min pour une position doriédéa roue.
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Figure V.6. Lignes de courant dans la pompe TE7 a roue a aube radiale §,=90°)

a) Présentation des résultatsl(Q), P(Q) et/] (Q):

25

20 +—
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> \b
g
> .
cIs 10 — Analytique
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0
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Figure V.7. Caractéristique de la hauteur(H) en fortion du débit (Q)
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Figure V.8. Caractéristique de la puissance (P) en fonction ddébit (Q)
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Figure V.9. Caractéristique du rendement ¢7) en fonction du débit (Q)

b) Interprétation des résultats des Figures V.7 a V.9

Interprétation de H(Q):

La hauteur H est la aussi descendante avec l'asement du débit etlle conserve sa
stabilité dans le cas numérique. Mais dans ce laasourbe analytique contraire, elle est
Iégérement (il y'a une certaine instabilité) aseane jusqu'ain certain point correspondant

aH .. a partir duquel, la courbe H(Q) devient descetelanmme l'indique la figure. V.7.
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Danslece cas d'une aube radiale, le domaine de calcultintdupartie volute de la pompe

mais le calcul analytique s'applique sur une ramée. Les pertes dues au frottement de
I'écoulement de I'eau a travers les parois de latepimplique 'existence d’'un écart entre le
numérique et l'analytique.

Interprétation de P(Q):

On observe aussi les courbes de la puissance etidiordu débit, qui sont montantes, puis
descendantes comme le montre la figure V.8. Il fappeler que la présence d'un écart entre
le calcul numérique et le calcul analytique, actinvenance de géométrie et a la nature de
I'entrefer (roue / volute) choisiet-elle peut dépendre ausde la structure de maillage

adoptée.

Interprétation_de /7 (Q):

L'allure de la courbd] (Q) (Fig.V.9);ele est similaire a celle de la puissance en fonation

débit, la courbe est montante au départ avec dilimes linéaire, puis elldécroiprendune

maniere-différenten passant par une valeur maxiniaig,.

V.2.3. Cas d'une aube courbée vers l'avant®,>90°)

La figure V.10 est la présentation des lignes deraxt obtenues dans le plan d'étude dans
I'ensemble roue-voluteat calculéesau en fonction dudébit nominal del.5l/s avec une
vitesse de rotation de 3000tr/min pour une pasitionnée de la roue.
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Figure V.10. Lignes de courant dans la pompeER7 a roue a aube courbée vers
l'avant ( 8,>90°)

a) Présentation des résultats H(Q), P(Q) & (Q):
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Figure V.11.Caractéristique de la hauteur(H) en fonction du déh (Q)
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Figure V.12.Caractéristique de la puissance (P) en fonction ddébit (Q)
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Figure V.13.Caractéristique du rendement {7 ) en fonction du débit (Q)

b) Interprétation des résultats des Figures V.11 a t3:

Interprétation de H(Q):
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On remarque d'abord un écart entre le résultatytioad¢ et celui numérique. Cet écart est
sans doute du aux hypothéses simplificatripes-at-eteconsidérées pour exécuter le calcul
de simulationsimulatioret-peurle-caleuhzahtique

Par ailleurs, on constate égalem@naussique le résultat analytique nous montre que H(Q)

présente une certaine instabilité contrairememtla obtenue numériquement.

Interprétation de P(Q):

Lorsque le débit augmente, la puissance aceadsi et a une allure presque linéaire. Apres

une valeur maximale__P,.., l'allure change de tendance malgré que le débitimue a /“;Iis en fogm«z:l;rangais (France),
- écalage bas de 6 pt

A e —

augmenter (Figure V.12). | Code de champ modifié

Mais l'allure de la courbe numériqakute un peut plu®ien que celle analytiqgue. |l faut tout

de méme noter qu'il y a une tres bonne concordante les résultats numérique et celui

analytique eh

Interprétation_de /7 (Q):

Comme pour le cas de la puissance P(Q), la caistaiée du rendemem](Q) prend la

méme allure, les tendances sont concordanteslemnitamérique et l'analytique.

V.2.4. Groupement des caractéristigues H(Q), P(Q)Xt & (Q) pour différents angles de

sortie de l'aubage

V.2.4.1. Présentation des caractéristiques H(Q), ©} et/] (Q)_obtenues par calcul

analytigue
Les courbes H(Q):
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Figure V.14. Caractéristique de la hauteur(H) en faction du débit (Q) par
calcul analytique, pour difféntes formes d'aubes de la roue

Les courbes P(Q):
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Figure V.15. Caractéristique de la puissance (P) en fonction ddébit (Q) par
calcul analytique, pour différetes formes d'aubes de la roue

Les courbes/] (Q):
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Figure V.16. Caractéristique du rendement §) en fonction du débit (Q) par

calcul analytique, pour différeres formes d'aubes de la roue

=== ‘[Mis en forme : Interligne : simple

)

V.2.4.2. Présentation des caractéristiqgues H(Q), B} et/] (Q) obtenues par calcui- - - | Mis en forme : Justifier en bas,

numeérigue

Les courbes H(Q):

Retrait : Avant : 0 cm, Suspendu : 1,59
cm
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Figure V.17. Caractéristiquede la hauteur(H) en fonction du débit (Q) par
CFX-5, pour différentes formes'dubes de la roue

Les courbes P(Q):
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Figure V.18.Caractéristique de la puissance (P) en fonction ddébit (Q) par
CFX-5, pour différentes formes d'aubes de la roue

Les courbes/7 (Q):
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Figure V.19.Caractéristique du rendement ) en fonction du débit (Q) par CFX-5,

pour différentes formes d'aubes de la roue

V.2.432. Interprétation des résultats analytigues et des résultats numérigs
a) Résultats analytiques :

( Mis en forme : Centré
1
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Les Figures V.14 a V.16 illustrent l'influence dmple de courburg, a la sortie de l'aubage
respectivemenj3,<90°,5,=90°et 3,><90°, sur les caractéristiques de la pompe, H(@) P(

et 7(Q), obtenus analytiquement [9].

Pour H(Q) :

L'allure parabolique de H(Q) comme rapportée darstérature [31]; est retrougéci aussi
(Fig.V.14).
Lorsque 3,=90° et 3,>90°, les courbes H(Q) deviennent des caracténistignstables. Par

ailleurs, leur portée est d'autant plus grande diy&naugmente.

—On constatela méme-chose-que-précédemment-en-ce-gui-conli@car entre les courbes

qui se rétrécit a mesure gdg augmente jusqu'a un point ou son influence sur)H&p sans
importance.

Pour P(Q) :

La puissance P(Q) subit la méme influence (Fig.ysiuss,. A partir du débit nominal, les

courbes divergent entre elles avec un écart natable

Pour/] (Q) :

L'allure de la caractéristigug (Q) (Fig.V.16) est régulierement ascendante et @umgen

avecf,. On constate que les courbefQ) se rapprochent d'avantage l'une de l'autrejlers
B, prend des valeurs grands. Le maximunndg'éloigne de l'origine des axes; a mesure que

S, augmente.

b) Résultats numériques :

Les figures V.17 a V.19 illustrent l'influence danigle de courburg, a la sortie de l'aubage
respectivemenj3,<90°,5,=90° et 3,><90°, sur les caractéristiques de la pompe, H(@) P(

et 77(Q), obtenus numériquement

Pour H(Q) :

Pour un méme débit, surtout au-dela de 0,3 l/gomstate que la hauteur augmente de valeur
dans l'ordre suivant de5,: [5,>90°, £3,=90° puis £,<90° on peut donc conclure que

l'aubage incliné vers l'avant offre une meilleure hauteur de refmént par rapport autres
aubages, voir (Fig.Vv.17).
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Pour P(Q) :

La puissance est importante, pour un méme déban derdre de 5, suivant : 3,>90°,
53,=90°, et 3,<90°.
Il faut signaler ici pour l'aubage inclie&ers 'avant, le maximum de laipsanceessienest

nettement repoussé par rapport aux deux autrepweas; voir (Fig.V.18)

Pour/] (Q) :

Le rendement est important, pour un méme débignskbrdre de S, suivant : 3,>90°,
B,=90°, et 3,<90°.

Il faut signaler ici pour l'aubage incliagers l'avant, le maximumudrendemerg-ta—pression

est nettement repoussé par rapport aux deux aguebures, voir (Fig.V.19).
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Conclusion générale

En ce qui concerne la démarche de qualificatiotiadgil CFD adoptée dans ce mémoire, le
code de calcul utiliséa-pernetis de construire des géométries différentes de lappom
centrifuge. Il offre des images instantanées eig tmensions du champ de mouvement et il
suit I'évolution de I'écoulement interne dans lanpe (roue-volute), ainsi que I'analyse de ses
performances (la hauteur, la puissance et le reedgren utilisant un maillage non structuré
ctlomedalod nrbulonedi—8&,

Les études numériques concernent la modélisationp&@Dle code CFX pour la partie
meécanique des fluides, en incluant la roue avevolate. Elles ont permis une analyse
complete. La simulation demande ainsi un investigse considérable a la fois pour la mise
en place du modéle et pour le temps de calediment 'utilisatienl 'utilisation d'un code
CFX requiertcertesun certain savoir faire, d'une part pour poseprtebleme a résoudre, et
d'autre partsurtout pour assurer le succés du processus de converdemocesa donrge des
résultats excellents et trés encourageantsparativememrivecauxdesrésultats analytiques,
comme le montre l'influence de linclinaison debesisur les performances de la pompe.
Alors, on ne peut pas construire des pompes aaeglé exagéré de sortie de l'aube, pour
nous éviter d'avoir un mauvais rendement.

-Enfin; on0On admet les aubes courbées vers l'arriere avecndpgssade sortie compris entre

15° et 40° comme cela est rapporté dans la littérature.

A lissue de ce que nous venons d'obtenir, nouy@wu étre satisfaits de lgualité de
nossalidation—desrésultats numériques par rapport a ceux analgiqlieutefois, il faut
signaler|des écartgeu signifiants entre ces deux types de résultats. &asts peuvent
cependant étre justifies par I'emploi des hypothésaplificatrices introduites dans le logiciel
de calcul.

Perspectives:

« Pour rapprocher encore d'avantages les résultatgériques de ceux analytiques, il
serait nécessaire de revoir la structure du mailfamur permettre a la fois d’optimiser
la répartition des cellules de maillage dans leaiomde calcul et d’adapter au mieux
le maillage a la morphologie de I'écoulement.

¢ On note également que I'écoulement dans les turttumes en général et dans les

pompes centrifuges en particulier, présente desunbations caractérisées par des

phénoménes de recirculations et de forte instaldii pompage qui sont des obstacles
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trés difficiles a prédire numériquement. Alors tarection et 'adaptation des modéles
physiques, notamment les modeles de turbulence égames de fonctionnement en
vue d’améliorer les résultats numériques, peuvéhtire de facon considérable I'écart
d'erreur entre les résultats numériques et ceuytanees.

- Limplantation d'un banc d'essais serait fort utiteir valider nos résultats et en méme | Mise en forme : Puces et numéros

temps il _serait_aussi_un_ support didactiue et @&ehaerche important pour les

promotions futures.
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Résumé

L'objet de ce travail et de faire une étude de &tmn numeérique d'une pompe centrifuge de
type TEA47 existante déja au laboratoire d'hydraulique iemge a la faculté des sciences de
l'ingénieur /UHB Chlef. Cette pompe est entrainge pn moteur électrique a courant
continu, a vitesse variable. La roue a un aubag#iné vers l'arriere. En faisant varier la
géométrie de l'aubage (la courbure, les angles ttéenet de sortie), nous allons voir
comment ces changements pourront avoir une infeisoic les performances de la pompe
(puissance, hauteur d'élévation et rendemelm).simulation numérique est réalisée pour
différents débits a l'aide du logiciel CFX, a partles équations de Navier Stockés
méthode numérique utilisée est celle des volumissdi le maillage non structuré est de type
tétraédrique. Les résultats obtenus ont-—étdides—analyiguement confrontés a ceux
analytiquesils illustrent l'influence de la géométrie daubage sur les performances de la

pompe centrifuge.
Mots clés :Pompe centrifuge / géométrie de l'aubage / perémces / logiciel CFX,

Simulation numérique.

Abstract

The purpose of this work is to make a numericalukation of a TE 47 centrifugal pump

existing already in hydraulics laboratory basedtfe faculty of engineering, UHB Chlef. This
pump is driven by a DC electric motor with varialjgeed, the wheel having a tilted blading
to the rear. By varying the geometry of the bladiihge curvature, entry and exit angles), we
will see how these changes may affect the perforenah the pump (power, elevation hight
and efficiency). The numerical simulation is pemfed using CFX software from Navier
Stockes equations. The numerical method used ifinite volumes and the non structured
mesh is of a tetrahedral type. Themerical results obtained were compared with those

analyticalalited-anabytically and they show the influence of the blading geomeir the
performance of the centrifuggdump.

Keywords: centrifugal pump / geometry of the blading / perfance / CFX software,

numerical simulation.



