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Eléments dimensionnants et architecture
des machines tournantes

La conception des machines ou s’accomplissent ditapts échanges d’énergie mécanique,
thermique ou hydraulique, s’effectue suivant diesrgtapes allant du pré-dimensionnement
mécanique, jusqu'a l'analyse fine des écoulementeries (voir organigramme page
suivante).

En simplifiant, on peut définir les étapes suivante

1 - Le cahier des chargesdéfinit les performances globales attendues :spyeset débit
géneérés ou encore chute d’enthalpie et puissarairéNdes fluides et environnement de la
machine sont également définis.

2 - Le savoir-faire permet de retenir arbitrairement la vitesse datian, le nombre d’étages le
type d’'impulseur, le type d’aubages,...

3 - Le calcul d’avant-projet définit, grace a un modéle sommaire d’écoulemlestchamps
de vitesse, pression et température....donnant aceegrincipaux efforts en présence.

4 - Pré-dimensionnement mécanique A partir de cette étape, on détermine la pasigble
type de paliers, les dispositifs d’équilibragepbésseur des carters, le diamétre de I'arbre et ses
différentes vitesses critiques, les dispositifdahiéhéite, ...

En cas d’'incompatibilité de ces résultats avechesx précédents, ou recommence a 'étape 2
ou a I'étape 3 avec des modeles de plus en plssincernant I'analyse des écoulements et le
calcul des contraintes et déformations des ligrebis et des pieces principales.

Dans cette démarche, les choix sont généraleméstteds en ayant pour objectif principal
I'optimisation de la machine, a savoir :

encombrement réduit

- bon rendement: jeux de fonctionnement réduits, qualité dessétiat surface, paliers et
butées adaptés, etc...

- codt acceptablegrace a un choix judicieux des matériaux et présétiobtention.

- maintenance aisédacilitant le contrble, le démontage et le remphaent des pieces les
plus sollicitées.

Les éléments dimensionnants et I'architecture dehinas présentées ici, concernent, a des
degrés divers d'approfondissement, Ipempes rotodynamiques les turbines et les
compresseurs

Les aspects tenant compte des propriétés des duwnite entrant dans le cadre de la
conception des turbomachines, sont disponibles léarmolycopiés suivant :

* Machines et Systéemes Energétiques.
* Ingénierie des fluides et des machines tourna(itisE IFMAT-PABG).
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La classification des pompes rotodynamiques, <affea partir des niveaux suivants :
- le type de roue: centrifuge, hélico-centrifuge, axiale.
- le mode d’utilisation : horizontale, verticale, immergée, submersible,...

- les propriétés du fluide véhiculé: eau claire, liquides corrosifs liquides chargésasifs,
meélanges diphasiques liquide gaz, mélanges fibreux,

Chacune de ces patrticularités correspond a dasatiahs pratiques tres variées, conférant a
ces machines des formes, des encombrements eivdasxtechnologiques tres contrastés.

Dans sa forme la plus classique, la pompe cengifsgy présente sous la forme donnée en
Figures 1-1 et 1-2respectivement de type a roue semi-ouverte (dasgue avant) et a roue
fermée.

EnFigure 1-1- on note principalement, en progressant de gaaichieite sur la figure :

» La bride d’entrée de diamétre normalisé formanpsa@vec lavolute.

* La bride de refoulement normalisée également.

» La fixation principale, partie intégrantiel corps de pompe

* Le flasque avant, réglable de I'extérieur, pernmgtthajuster le jeu axial devant la roue.

* La roue, équipée dilettes dorsalespermettant de réduire [@oussée axialgelle est ici
montée en position de porte a faux par rapporipaliers.

» Laplague de fond.

* Le dispositif d’étanchéité ; icigarniture a tressessur chemise d’arbre. Alimentation
possible par eau claire : limitation de températoettoyage, etc..Hgures 1-3 et 1-3.

* A noter que le systeme d’étanchéité est monté gouzdne qui, suivant les options, peut
étre uneggarniture mécaniquesimple, double, compensée, Figure 1-5).

* Entre le palier et le corps de pompe, se trolfaecade”, piéce ajourée permettant I'acces
au dispositif d’étanchéité.

» Le palier formé de deux roulement, I'un encaisdargoussée axiale (dans les deux sens)
'autre supportant uniqguement ¢harge radiale Suivant les cas, on aura une lubrification
a I'huile (avec réserve et bouchon de niveau) @ughaisse.

La grande majorité des pieces est obtenue par gwutuivant les conditions de service et la
nature du fluide pompé, les matériaux seront adapétiers alliés, fontes au chrome, fontes
ordinaires. La conception est de tygedcess ; a savoir, 'ensemble tournant est démontable
par une translation vers la droite. Le corps de porat les conduites de liaison restent en
place.



Figure 1-1 : Pompe centrifuge horizontale - Roue ouverte [ENEWFORET-1]
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Figure 1-2A : Pompe centrifuge horizontale - Roue fermée [ENSIVIQRET-1]
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Figure 1-3B : Pompe centrifuge horizontale - Roue fermée [SULZER-
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Figure 1-4 : Dispositif d’étanchéité a tresses [1]

—
/ Reier
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I :
L (l)

Figure 1-5 : Garniture mécanique d’étanchéité simple [1]
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Etancheite garniture mecanique P32

. B MOBET n2=ism,

Via: Schneider

@ )
Ensemble Inox: 22819200 Cde: P
Plan: 11075/2 a

Rétérunca:

Figure 1-6A : Etanchéité par garniture mécanique compenseée [1]

Figure 1-7B : Etanchéité par garniture mécanique [John CRANE]
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EnFigure 1-2, il s’agit d’'uneroue ferméeou le flasque avant, les aubages et le flasquerarr
constituent une seule et méme piece. Ici, le systdigtanchéité entre le refoulement et
I'aspiration, est obtenu par laminage dont le jeu radial j est de I'ordre de 0,2 mm (avde

la roue).

Ce jeu doit rester inférieur a la fleche de I'arbogis 'effet de I'effort radial lié au poids etaa
"poussée de volute

Sur l'arriere de la roue, I'équilibrage de la paessaxiale est obtenu par la présence d’'une
secondechicane et detrous d’équilibrage. C'est le principe d’équilibrage axial le plus
répandu pour les roues fermées.

Les Figures 5-1 et 5-2donnent l'allure de machines centrifuges de plisnde vitesse
spécifique. La Figure 5-3 montre une pompe provenant d’'une autre conceptamn peut
observer que les grandes options constructivestsgsproches. LRigure 5-4représente avec
beaucoup de détails une étanchéité par garniturelelcavec liquide se barrage circulant entre
les deux garnitures.
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L’existence des pompes centrifuges multiétagégasiifie par les besoins en haute pression.
D’importants écarts sont constatés concernant Hitquet le niveau technologique de ces
machines ; écart essentiellement lié a la puissani@ire et a la sévérité des conditions
d’exploitation. LaFigure 1-6 montre I'une de ces machines. Il s’agit d’'unelisétion trés
classique dont la longueur de l'arbre nécessitepalier a chaque extrémité (roulements
lubrifies a la graisse). Chaque roue est équilibreviduellement concernant la poussée
axiale. La morphologie de chaque étage se carsiitfie par la présence d'une piece
hydrauliqgue importante : 'ensemhtdéfuseur-piece de retour(Figure 1-7).

4110 4111
9210 6360 9010 9030 9031 1081 5230 3500 9320

3210 4610 5240 1070 4520 5050 2110

5230 4121 9202 3220 3600

3610 5070 9050 5500 1710 4120 9401 9020 9011 9400
9200

Figure 1-8 : Pompe centrifuge multiétagée [SIHI-2]

Le cotédiffuseur situé a l'aval de la roue a pour role de ralefdtirvitesse moyenne de
'écoulement ; permettant ainsi, dans de bonnedditions, le passage de I'écoulement
centrifuge a I'’écoulement centripéte.

Le liquide, en sortie de diffuseur, est amené spiiation de la roue suivant par les aubages de
la "piece deretour” dont la courbure annule progressivement la comptesgiratoire.

La présence d'un diffuseur en sortie de la roueuknmratiquement la poussée radiale
s’exercant en présence d’'une volute.

11



A chaque extrémité, on observe les pieces dagpiraet de refoulement contenant les
dispositifs d’étanchéité. L’assemblage axial degés s'effectue par désants filetés dont le
nombre varie de 6 a 9 et répartis régulierememiéeiphérie.

Vue cité roue
centrifuge

Vue cété érage
suivant

Figure 1-9: Vues avant et arriere du diffuseur - piece deuvet
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supérieures 8 la vitesse de conditions de service
fonctionnement normales

Figure 1-10: Pompe centrifuge verticale multiétagée de 20 NI'W |

En Figure 1-10 on peut noter que pour limiter les fuites internasicun dispositif
d’équilibrage axial n’est réalisé sur chaque éthgepoussée axiale totale est équilibrée par un
piston d’équilibrage sur lequel s’applique, d'un coté, la pressionletde la pompe et de
l'autre la pression d'aspiration (liaison entre rcae arriére et aspiration).

Le diameétre du piston est adapté a la poussée iBbégu Dans cette version de pompe de
grande puissance, lgmliers radiaux et la butée axiale sont de typehydrodynamique
lubrifiés a I'huile et & I'eau.

Dans une telle machine ou I'élévation de pressitbeird 30 bars, lecorps de pompefait
I'objet d'importantes études mécaniques a l'aidéodeciels éléments finisHigure 1-11). Il en

est de méme pour la ligne d'arbre pour laquellerdédeurs des paliers et de la butée sont
prises en compteF{gure 1-12. En cours de fonctionnement, les niveaux de titmade
I'arbre sont contrélés et enregistrés.
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Figure 1-11 :Modélisation mécanique du corps de la pompe ethdgsis moteur [7]

0496 0081-7

Manchon d’accouplement

Arbre de pompe

Mesure des
vibrations de 'arbre

Epaulement de butée claveté
et emmanché sur I'arbre

Coefficients du
palier radial

Patins de butée

Coefficients du
palier de butée

Figure 1-12 :Modélisation de la ligne d’arbre prenant en comiateaideur et
'amortissement des paliers et de la butée [7]
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Figure 1-13: Groupe motopompe pour forage [CAPRARI-4]
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Les pompes immergées sont destinées principaleanksdduction d’eau potable, I'irrigation,
la sécurité incendie, ...
Généralement multieétagées, deux versions sontphétiement remarquables :

* Les motopompes pour forage dont le moteur est Bmmimmergeé).
* Les pompes verticales a ligne d’arbre ou seul®hage est immergéé&igure 1-13.

Les motopompes ou électropompes pour forage saytées diamétralement au tubage de
puits mis en place. Le moteur électrique est dispms partie inférieure, il est généralement

rempli d’huile inerte permettant d’'uniformiser liegsnpératures et d’empécher I'entrée de I'eau

a travers la garniture mécanique. Le poids s'amidlitt a la poussée axiale des étages, la
poussée totale est encaissée par le palier baerfrent a billes pour les petits moteurs ou

butée et paliers hydrodynamiques pour les motdusspguissantsFigure 5-6).

La pression de I'huile moteur est mise en équildorec la pression d’eau ambiante grace a une
membrane située a I'extrémité inférieure du motées Figures 5-5 et 5-6donnent plus de
détails concernant le moteur et la partie hydraiq

Pour les versions plus puissantes des pompes alegjde moteur électrique est situé hors
d’eau et la pompe est suspendue verticalementpaoriduite de refoulement et par son arbre
moteur.

Pour conserver a la vitesse critique de flexion uakeur suffisamment élevée, des paliers
(coussinet¥ sont régulierement disposés verticalement. Liakdage des éléments de ligne
d’arbre est obligatoirement sans aucun jeu axial gwiter le contact entre parties tournantes
et pieces fixes. L'ensemble des efforts axiauxestis hors d’eau par une butée a billes ou a
rouleaux coniques.

Dans certaines versions de trés grande puissaeseeftorts seront repris sur une butée

hydrodynamique Rigure 5-7). La réserve d’huile sera alors refroidie par @au circulant
dans un serpentin.
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1.4 Pompes spéciales

......

physiques du fluide pompé. Les exemples sont inmabies mais nous en avons retenu
guelques uns trés caractéristiquesFigure 1-15montre une pompe hélice montée en coude.
Dans cette version, il s’agit de pompes de circutatdestinées a des applications pour
l'industrie agro-alimentaire ou I'industrie chimigiréacteurs a sels fondus en particulier).

Figure 1-15 :Pompe hélice montée en coude [1]
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Figure 1-16A :Pompe centrifuge avec barrage thermique [1]

Multitec - Refroidissement de la garniture mécanique KSB b‘

1777-18

Figure 1-17B :Pompe centrifuge avec barrage thermique [KSB-5]

La pompe centrifuge de l&igure 1-16 est concue pour véhiculer des liquides a haute
température (jusqu’a 300°C pour la version présgntéa garniture d’étanchéité est maintenue
a une température acceptable par un barrage thezniggmé d’ailettes soudées. La partie

d’arbre en porte a faux est augmentée de la méngriénr que celle de la partie ailetée.
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Figure 1-18 :Pompe centrifuge pour liquides chargeés [1]

Les pompes pour liquides chargésg(re 1-18 sont des pompes centrifuges a roue fermée
dont les flasques avant et arriére sont équipéketés destinées a la fois a I'équilibrage de la
poussée axiale et a la destruction des particelgissant entre flasques tournant et fixe.

Les applications correspondent a I'exhaure d’eanfilffation (mines, tunnels) au transport de
matériaux solides abrasifs (minerais, gravierslesaletc...) au pompage et I'épandage de I'eau
des lavoirs de l'industrie agro-alimentaire (sueerCompte tenu de la présence en suspension
de matériaux fortement abrasifs, les épaisseurcalgs, des aubages, des flasques et fonds
sont plus importantes que pour les écoulementsigiedés. En liaison avec l'usure et
'augmentation des jeux, un rattrapage est posgibtedéplacement de I'ensemble tournant,
palier compris, par manceuvre des écrous sur ldikxgée située sous le roulement arriére.

Au titre des pompes tres sophistiquées, on trougeieigure 1-19 une pompe primaire de
centrale nucléaire avec tous les détails et actessimnctionnels et ou la roue ne représente
plus gu’une infime partie de I'ensemble mécanique.
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Figure 1-19 : Groupe motopompe primaire de cycle nucléaire

Figure 1-20 : Turbopompe spatiale LH2 [CNES]

Pour terminer cette présentation, on se reporterdigure 5-8 qui montre une pompe
submersible a roue vortex destinée au pompagaqiedds chargés de suspensions diverses y
compris fibreuses. LRigure 5-9donne les détails constructifs du moteur submiexsib
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La pompe, générant des champs de pression varidhfes 'espace et dans le temps, est le
siege d'efforts divers agissant directement ou readement sur I'ensemble des piéces
constitutives, en particulier :

- le corps de pompe
- le fonds

- laroue

- larbre

- les paliers

- le chassis

- la boulonnerie

Nous présenterons ici les efforts en liaison aescskeules parties tournantes : la ou les roues,
I'arbre et les paliers.

En général, l'arbre de pompe est sollicité suiv@ansuperposition de contraintes de toute
nature. A des niveaux variés et suivant le type ndachine et les différents modes
d’équilibrage, on observera les chargements swvant

- Traction : elle est associée a la poussée axiale correapb@adia résultante des efforts
issus de la pression statique agissant sur toetesurfaces de la partie tournante :
flasques, aubages, etc....

- Cisaillement: cette contrainte est liée directement au coupdsmis du moteur
d’entrainement jusqu’a la partie active (roue).

- Flexion: elle est due a la poussée radiale (ou poussé®ldte) qui apparait en débit
partiel et dans une moindre mesure en sur-débite @eussée est de direction fixe par
rapport au bec de volute et agit donc sur l'arboessforme de flexion alternée
génératrice de phénomeénes de fatigue.

L’entrainement par poulie-courroie peut générethaut d’'arbre, un phénoméne semblable
gu’il convient d’évaluer.

- Vibrations : les phénomeénes de fatigue seront amplifiés @anise en vibration des
pieces sous contrainte. Les vibrations globalek aeachine sont liées en premier lieu a
la qualité de I'équilibrage dynamique des partmsgrantes, a la proximité d’'une vitesse
critique, a la rigidité des paliers et du chasslspendant, les écoulements internes,
turbulents et souvent partiellement cavitant, sohorigine de niveaux de vibrations tres
éleves.
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Outre les efforts nécessaires a la compressiofudief prennent naissance dans la pompe des
efforts parasites liés au principe méme de la nmachde ces efforts, le plus important est celui
gualifié généralement de poussée axiale, agist@ttement sur la roue.

La poussée axiale se compose de deux effets dgstinc

— la poussée dynamique
—la poussée statique

2.1.1 Poussée dynamique :

Elle prend naissance dans la variation des quanti& mouvement imposées au fluide
traversant la roue.
A

Vi

Cax
ol |
cA~
Cax o) i
Axa de.la rove .

Figure 2-1 : Composantes méridiennes dans la roue

Si nous considérons le schéma général ci-desspsutsée dynamique se calculera par

Fo :qu(QX - sz)

p© : La masse volumique

g, : Le débit traversant la roue

C,. : La projection de la vitesse absolue d’entréd’axe de la roue
C,. : La projection de la vitesse absolue de sortid’axe de la roue

Deux cas patrticuliers importants sont a envisalgecas de la pompe hélice et celui de la
pompe centrifuge.

Pompe hélice:

La poussée dynamique est nulle dans ce cas pusgitesse débitante est la méme a I'entrée
et a la sortie de la roue.

F, =0
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Pompe centrifuge:

La projection de la vitesse absolue de sortie 'sielde la pompe est nulle puisque ces deux
directions sont situées dans des plans perpentlesil&ar contre, a I'entrée, la vitesSgest

€gale a sa projection sur 'axe. On aura donc :

Fy =009,G
La vitesse d’entree se calcule facilement a pduidébit et la section d’entrée de rayBn
(vitesse d’entrée axiale) :

- 9
Cl - ITRlz
D’ou la valeur finale de la poussée dynamique pamompe centrifuge :
2
F, = 2%
R

2.1.2 Poussée statique

Elle est due aux différences de surfaces et auartipns de pression sur les faces
avant et arriere de la roue. Pour les pompes bages, elle est de loin la plus importante et se
trouve dirigée de l'arriére vers I'avant de la raresens opposée a la poussée dynamique. La
résultante de ces deux poussées est la pousséeldn@roue en porte a faux représente la
majorité des pompes centrifuges. Si I'on désigmeRde rayon de 'ouie d’entrée et p&; le

rayon de I'arbre, les répartitions de pressionrsdes suivantes :

Pa

Figure 2-2 : Champs de pression sur les flasques de la roue
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Les hypothéses de calcul seront les suivantes :

La pression régnant dans les chambres latéralessyan R, a la pression statique dans la
roue a ce méme rayon; cette pression sera notée

Il 'y a pas de fuite au presse étoupe
Dans le jeu situé a la bague d'étanchéité avaatlei le débit de fuite not§, . Ce débit

de fuite est conditionné par la difféerence de poesaP = p, — p,

_:kq\ff
PY

k est un coefficient de perte de charge ramenéhii dépendant des proportions du jeu
et de la nature du liquide transporté par la pompe.

La répartition de pression sur la face avant eém@rest celle correspondant a I'équilibre
du fluide sous I'action de la force centrifuge. t€etpartition sera notée p(r).

On admet que la vitesse moyenne angulaire du fldates les chambres latérales est

égale a la moitié de la vitesse angulaire de la [dLFE

La pression a lI'entrée de la pompe sera ngteest supposee constante sur toute la
section.

Répatrtition de pression p(r)

Cette répartition se déterminera en écrivant I'flopé d’'une couronne élémentaire de
fluide située au rayon r et d’épaissdur La pression régnant sur la face interne seraéyal

et la pression sur la face externe éga(ep& dp) . La couronne est supposée de largeur b.

~-b1

_ -

Figure 2-3 : Anneau liquide entre flasques fixe et mobile
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Le fluide étant en équilibre, les forces latérademt nulles et nous pourrons écrire que la
somme des forces dirigées vers I'extérieur esteégala somme des forces dirigées vers
lintérieur

Forces vers I'extérieur : forces de pression +darentrifuge
Forces vers l'intérieur : forces de pression

- Forces de pression vers 'extérie@vmrpb
- Forces de pression vers l'intériegr (p +dp) b

- Force centrifuge appliquée a I'élément de volunw?r = oV w?r

Le volume de I'élément liquide est donné p&t = 27zrbdr
d’ou la valeur de la force centrifug@27rbdra®r

L’équation d’équilibre sera donc :
p2mrb + p27rbdrad?r =(p+ dp) 277rb
On obtiendra aprés simplification :
dp= pa?rdr

Intégrons cette équation

2
p(r) :pcdz%+cte

La constante d’intégration se déterminera en saaiam la pression au rayoR, est egale a
P, -
RZZ
P(R)= B ZPCJ27+ Cte
D’ou la répartition finale :

2

pa
2

p(r) = p,~=—(R - r?) (2)

En ce qui concerne la poussée statique, les ferc@sésence sont les suivantes :

Forces de pression vers la droite ce sont les forces situées du coté de I'ouispifation.
C’est la somme des efforts dus a I'action de lardon p(r) sur la surface circulaire allant de

Ra R, et de ceux dus a la pressign I'ouie d’entrée :
Les premiers se calculeront paﬁ::z p(r)2rmrdr

Les secondspar : p /7R’
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Forces de pression vers la gauchesomme des efforts dus a la répartition de prags{o sur
la surface allant der,a R,et de la pression atmosphérique sur la surfac€aderd. On

obtiendra donc :

R
J, P(n27dr + p,, 7RG
La poussée statique sera donnée par :

R R
Fs= [, p(r)2zmdr +p,iRe = [ * p(r)2rrdr = p, 7R
Soit aprés simplification :

R
FS = pln-Ff _J.Ro F( r)2ﬂrdr_ patmn-Fg

La répartition p(r) étant donnée par I'équation (&)tégration donnera :

fo] P2 (R ) formor= (e - ) 2" R+ e )

R 2 2

La poussée statique sera alors donnée par :

e L S ]

C’est la résultante de la poussée dynamique &t deussée statique :
P.=F+F,

Pour la majorité des pompes, cette équation corduite valeur négative &, cela signifie
que P, est une force dirigée de droite a gauche et derslouie d’aspiration.

Remarque : pour une pompe a arbre traversantulsspe dynamique prendra la valeur :
2

F o P

7R -R)
Expression simplifiée:
On pourra remarquer que le terr(np? - pl) peut se mettre sous la forme simplifiée :
P, - p, = ,gH
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Cette approximation est grossiére mais elle camstiine progression au niveau de la
compréhension de ce phénoméne. Sachant d’autregypare fluide situé dans les chambres

latérales tourne a la moitié de la vitesse de e, ro/ =E' I'expression finale de la poussée

axiale sera donnée par :

2

_pa;
b (R -RY)

w* w*
- (R - R9) gt - £ R + A0 R+ R3)|

La valeur du rayon de l'arbre étant faible devant celle des autresgendrarcette derniere
expression pour tous les cas de construction a arbre traversamt.ou no

Pompe multicellulaire

La formule précédente montre que la poussée axiale dans une pompeessé@tagpale a n
fois la poussée dans une roue.

Variation de vitesse

Nous avons vu dans le chapitre consacré a la similitude que ledtdét@tpompe varie comme
la vitesse et la hauteur comme le carré de la vitesse. La formule préaadeirte donc que la
poussée axiale variera, elle aussi, comme le carré de la vitesse.

Calcul de la poussée axiale

La poussée axiale sera maximale a vanne fermée; en effet, a ce nmuhénit est nul et la
hauteur est maximale. C’est souvent a vanne fermée qu’il est nécessateutr la poussée
axiale.

Exemple :
Soit la pompe ayant les caractéristiques suivantes a vanne fermée :

H =38m

R, =0,160m

R,=0,02m

R =0,0625m

N =1450 tr/min d'otw =157 rd.

L'application de la formule précédente donnef, = -3310N

Si la pompe tournait a 2900 tr/mn (doublement de la vitessepolssée axiale serait
multipliée par 4 et atteindrait la valeur de - 13240 N. Nécess#iasi la présence d'un
dispositif d’équilibrage ou de roulements plus solides.
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La poussée axiale étant néfaste pour le bon fonctionnement de l&,pbegt nécessaire de
prévoir un dispositif d’équilibrage permettant de réduire ou d’andal@oussée axiale. Ces
dispositifs sont tres nombreux et leur choix est guidé par :

les dimensions de la pompe

le codt relatif du dispositif

le nombre d’étages de la pompe

la pression de refoulement

les incidents possibles en régime varié.

Les dispositifs les plus fréquents sont les suivants :

2.3.1 Roues en opposition

Ce procédé de construction annule complétement la poussée axiale masateprés
I'inconvénient de compliquer le corps de la pompe puisque dspixations sont nécessaires.
On utilise ce procedé lorsque le rayBn!devient grand par rapport au rayan !. Ce procédé

d’équilibrage n’a que trés peu d’influence sur le rendement maigjueplin prix de revient de
pompe plus important que celui d'une pompe de méme vitessdigpE@ une seule roue
(complexité du corps de pompe).

J MO‘[EUR l

T : oy
. l R .
4 5

A\
\\

N
. RN 0
Nt y
X ﬁ
J
,
L)
>
.
,

G Eal o
. o /
L
d ... ¥ mi| g7
REFDULEMENT 7 ATION
s id
% '» Pt~
| r r) Y " " "./
/ A s R | W o257, 77
o en | N g ot ;
“ 7 Ll i
2
RN e
jﬁ s -
Y

29



Figure 2-4 : Pompes verticale et horizontale a deux ouies d’aspirapn [

2.3.2 Contrailettes dorsales

Ce procédé est souvent utilisé pour les roues de petite dimeiisiparmet lui aussi
d’équilibrer la poussée axiale a tous les régimes nais présente l'incemvée diminuer
sensiblement le rendement global de la machine, en effet, la préseileded dorsales
entrainant un freinage supplémentaire de la roue et donc une donimddi rendement
meécanique.

La présence des ailettes sur la partie arriere de la roue entraine le fluideeasia de la roue
et donne ainsi a partir du rayoR une nouvelle répartitionp’(r) plus «creusée ». La

différence avec la répartition précédente tend & diminuer la poussée kigale @-5).

Le gain considéré comme positif sur la poussée sera donc la différencet @effe ces deux
répartitions. Il aura comme expression :
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G:L:" p(r)Zmdr—L? p'(r) 27rdr

La répartition p'(r) est la méme que celle dg(r) mais cette foisg/ est a remplacer pap
au lieu de%) et R, par r .Cela donne :
N paS
P (r)= pn == -(Ro- 1)
et

p(r)= p. -2 (R 7

La valeur dep,, se calcule facilement sachant que c’est la valeur prisep(ra)rau rayonR, :

R Y
N L N N Y

)
S
S

FOTI I
|
R
N v
N\
N

Figure 2-5 : Equilibrage par ailettes dorsales

Les calculs se simplifient puisque I'on obtient :
, 3pw’
p(r) - p(r) = (RY = 1)

L’intégration de G donnera alors :

_3pufrm
16

G

(R, -Ry)*
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L’équilibrage parfait de la poussée axiale sera obtenu lorsque le @anxdailettes dorsales
sera égal a la poussée axilg

On calculera ainsi la valeur & donner au rafn:

R = /1qPA| PR
3pa’ T

Exemple numérigue: nous avions calculé dans un exemple précédent une poussée axiale
ayant pour valeuP, = -3310 N. Quelle est la valeur & donner au rai3h!! pour équilibrer
completement cette poussée ?

P, =3310N
R, = 002m
w=157d /s

Le calcul donne :

16.3310 ,
- 002
R \/ \/ 3.1000(157)% 31416 002

R, = 0124m

On remarquera que ce résultat est intéressant puRqreste inférieur au rayon extérieur de la
roue R, =0160m

Dispositions pratiques :

Dans la pratique, on dispose les ailettes dorsales de maniéere azéi@len nombre allant de 6
a 8. Le jeu j entre les ailettes et le corps de la pompe doiteépiis faible possible sans
toutefois présenter un risque de grippdggyre 2-5).

Variation de vitesse :

Le gain G varie lui aussi comme le carré de la viteage ( ainsi lorsque I'équilibre est réalisé
a une vitesse donnée, il se conserve pour n'importe quelle autsevites

Poussée dans les roues ouvertes :

La poussé est notablement plus élevée que dans les roues fermaagmantition de pression
a l'avant de la roue est de forme plus rentrante que dans le cas de fernoée.
L'intégrale des pressions donne la valeur :

pay R?; w® _,
= —_ H — - R
m(R2-R2) 2 pIm TP

A
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2.3.3 Chambre d’équilibrage arriere

Ce dispositif trés utilisé consiste a faire régner la pressionré&p, dans une chambre située

a l'arriere de la roueHgure 2-6). La communication est obtenue par des trous d’équilibrage
réalisés dans le flasque. Pour limiter le débit de fuite, ospode une nouvelle bague
d'étanchéité a l'arriére dans laquelle on observera une chute de prsgalerap,, — p, . La

section des trous est choisie de maniéere a donner a la diffépgne@, la valeur la plus faible
possible. En général, on aura :

Po ~ Py
A

=k,q%, dans les trous

pM_pN :k

et 2Ohia dans la bague

Il faut donc quek, <<k, pour réaliser un équilibrage correct.

Figure 2-6 : Chambre arriere et trous d’équilibrage

En général, ce dispositif d’équilibrage est utilisé pour lesgsett moyennes roues. Il a
pour effet de diminuer le rendement volumétrique de la pompe ereateym le début de fuite.
En général, on dispose la bague d’étanchéité au méme rayon qyenelientrée Rou a un
rayon |égerement supérieur pour les raisons déja énoncées. Ce masel®e I'équilibrage
en cas de variation de vitesse.
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2.3.4 Piston d’équilibrage

Ce procédé est employé uniqguement pour les pompes multicellul@wasme le montre la
Figure 2-7, le procédé consiste a disposer un piston d’un certain diameétre r@rtiegt de
I'arbre situé a 'opposé de l'aspiration. Le piston tourne aveaua, son rayon est noté et le
jeu de fonctionnement j. pour des raisons de sécurité, le jewdgdwrdre de 0,1 a 0,5 mm,
c’est lui qui conditionne le débit de fuite. Ce débit de fuitelesplus souvent ramené a
I'aspiration de la pompe, si bien qug, peut étre prise égale p, de la premiéere roue en
négligeant la perte de charge dans le retour.

vers Py
T =

gy g

AN

P . rard RN R
IRo 1

n

Multitec - Fonction du piston d‘équilibrage KSB b‘ :

1777-15

Figure 2-7 : Pompe multiétagée - Equilibrage par piston axial [5]
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Pour n étages, la poussée sera égale a n fois la poussée dangairms.
L’effort appliqué au piston est donné par I'équation :

F. = (P = P)7(R? = R})
On fait en général les hypothéses suivantes :
= Pe << Py

- p,, est égale a la pression des n-1 premiers étagss$apmoitié de
celle  délivrée par le dernier.

Cela donnera:

b =(n-1)agH +1/2pgH = 211

Lo9H
La poussée totale sera équilibrée lorsque I'on aura

an_l/ogHﬂ(R2 -R}) =nP,

Cette relation permet alors de calculer la valeurayon du piston d’équilibragi, :

Rl
R= (2n-1)pgHrT R

Exemple de calcul soit une pompe constituée de 18 étages iderstigwelui déja présenté.

|PA| =3310N
H =38m
R, = 002m
La formule donne :
R =0,057m

Par suite de l'usure, le jeu j augmente ainsi @ueréssionp,, diminuant ainsi I'efficacité de
I'équilibrage.
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2.3.5 Piston d’équilibrage automatique

Le piston d’équilibrage automatique est lui ausspkyé pour les pompes multicellulaires. Il
est présenté sur Eigure 2-8 suivante :
Ve

<

r\. Pm : Pe

Figure 2-8 : Piston d’équilibrage automatique

La pression p, régnant dans la chambre C s’adapte automatiquepmmnt équilibrer la

poussée axiale. La variation est obtenue par lajeu
En effet, la pressiom,, le jeu a et le débit de fuite sont liés par keations classiques des

pertes de charge. Si la poussée axiale vient a enigm elle tire I'ensemble du mobile vers la
gauche; cette opération a pour effet d’augmentprdasionp, puisque le jeu a diminué. Cette

augmentation dep, rétablit I'égalité des efforts et crée un nouvgliiébre. On raisonnera de
la méme facon pour une diminution de poussée axiale

Choix du rayon R, du piston:
On suppose que sous l'action de la poussée maxitegieu a est nul, la pressign, devient
alors eégale a la pressiqm, déja vue dans le paragraphe précédent :

2n-1
2

P = PoH

Ou H est la hauteur produite par un étage de lappoet n le nombre d’étages. Si comme
précédemment, on suppoge sensiblement egale a la pression d’entrée, I'dygildu piston

sera donné par :

pmﬂ(le - RJZ) = n|PA|
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Ces deux derniéres relations permettent de caltileryon intérieur du disque d’équilibrage.
On majorera la valeur trouvée pour que, sous keféela poussée axiale maximale, le jeu a ne
devienne pas nul.

Ce dispositif présente 'inconvénient d’étre peficate en cas de régime varié de la pompe :
démarrage, brusque variation de charge, coup derbghns la conduite. De nombreux
accidents de fonctionnement sont cités par lestagtsurs lors de I'emploi de ce dispositif.

Autres dispositifs :
Il s’agit, avec ces dispositifs de contrebalanegodussée axiale par I'intermédiaire de butées a
billes. Dans ce cas, le rendement de la pompeesinodifié mais son prix est plus éleveé.

Dans le cas ou la pompe est de faible puissanoa &t rendement a moins d’'importance on
utilisera toujours les procédés cités au débuedshapitre.
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Pour les pompes monoétagées, le corps de pomplkita Yemporte sur le corps a diffuseur
pour des raisons de simplicité, de commodité etddement.

- Section: tout le débit de la pompe passe par la sectiBrdé la volute, toutes les autres
sections sont traversées par une fraction du détat. Cette fraction dépend de la
position de la section repérée par I'angl€Figure 2-9). Les sections augmentent pour
tenir compte de 'augmentation de débit sortanad®eriphérie de la roue.

Figure 2-9 : Evolution de la section de la volute

Le calcul de la volute est basé sur I'hnypothesael’'composante circonférentielle obéissant a
la loi du vortex libre (écoulement potentiel) :

Le calcul de la constante s’effectue facilementlpaondition a la sortie de la roue :

Ir Cu=cte=R2CU 1)
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— U 2(:Uz
Rappelons que d’aprés I'équation d’Euler : th g

Par définition du rendement hydraulique de la maehon aura par ailleurs : 7, =i

th
dou :

gH
w 1y

R, Cu, =

Débit : on peut admettre que le débit dans une sectieltguque de la volute (pour I'anglg
est donné par :

a

qva:ﬁ'qv

gv : débit total de la pompe etangle en degrés.

Dans I'hypothese simplificatrice d'une volute dectg@n rectangulaire, le débit élémentaire
dans la section b.dr sera donné par :

dge =b Cudr

b
ﬁ—)

d'r I TA TS,

|T||||T|J|;|||‘—"'—Jr—'—9—

Figure 2-10 : Section de volute rectangulaire pour I'angleuelconque
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Compte tenu de (1), on peut exprimer Cu :

_ bR, Cu, dr
—

dq

va

i inté AR - _Qa _ Ra dr
puis intégrer de Ra R, : Qo _ﬁ'qv =R, Cu, IRZ T'b

Dans I'hypothése ou b = cte, l'intégration donne :

a

360 q, =bR, Cu, [In r] g

et finalement :

Ro/ :Rzex iq—v
360bR Cy

Cette relation donne la variation du rayon extérgmila volute avec I'angle.
Pour éviter une valeur deoRax trop importante, on donne a la volute une fornmerattie ayant
la méme section.

i

B [ e ey O T S P R BN TR R NN NN RN

Figure 2-2 : Volute rectangulaire et volute classique
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Répartition de pression dans la volute - Pousséediale.

De part et d’autre du point nominal, la pressioast’plus uniforme a la sortie de la roue
comme le montre la figure ci-dessous, correspondal@s calculs numériques et a des relevés
expérimentaux. Ce déséquilibre, d0 a une mauvajsatition des vitesses, est a l'origine de la
poussée radiale ou poussée de volute.

Pressure Pressure prassig

500000.00 450000.00
[400000.00

~350000.00

600000.00

540000 .00 450000.00

—480000.00 —400000.00

—420000.00 —350000.00

~300000.00

~360000.00 —300000.00

250000.00

300000 .00 250000.00

240000.00 200000.00 200000 .00

180000.00 15000000 150000.00

120000.00 100000.00 100000-00

60000.00 50000.00

50000.00

0.00 0.00
[Pa] [Pal [Pa]

0.00

Débit partiel Débit nominal Surdébit
Q/Qv=0,5 Q/Qv=1,0 QQv=1,2

Aot bars e
. \_—/-\
o i e o
3} AbR/qun
_4o | _ |

Figure 2-3 : Evolution de la pression autour de la roue
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La poussée radialezfest calculable par la formule empirique de Steffano

R, =KHD,(b,+2¢) 18

Fr : force en daN
H : hauteur de la pompe en m
D, : diameétre extérieur de la roue (en mm)
b, : largeur de roue (en mm)
K : coefficient de poussée variant suivant la ferempirique :

2

K =03 1—(&j
qu

€ : épaisseur des flasques a la sortie de la roo®.(m

Cette formule montre que la poussée radiale esimadex a vanne fermée. Elle vaut dans ce
cas:

Fo =036H, D( B +2¢ 1t

En débit partiel, la poussée axiale est dirige@°go@ar rapport au bec de volute.

Figure 2-4 : Positionnement de la poussée radiale
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Movens de réduire la poussée radiale

On peut limiter la poussée radiale par I'utilisatdiune volute double. Il en résulte en principe
2 poussées partielles de direction opposée.

Figure 2-5: Répartition de pression dans une volute double
La double volute est peu employée (sauf pour lemdgs pompes) car elle complique la

réalisation et rend donc plus onéreuse la fabdnatiu corps de pompe. De plus, la double
volute n’élimine pas completement la poussée radial
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L’arbre de pompe est dimensionné pour transmettreoliple moteur et encaisser la
poussée axiale et la poussée radiale.
Les déformations de I'arbre doivent en principe @iférieures aux jeux radiaux entre parties
mobiles et parties fixes. Cela est particulieremeuortant pour les dispositifs d’étanchéité et
les pistons montés sur I'arbre pour contrebalatec@oussée axiale. Un danger certain existe
également sur la bague d’étanchéité située a Idaipiration.

Méme pour les rotors soigneusement équilibrésibibiste toujours de Iégers déséquilibres
engendrant des forces centrifuges venant se suggrpo poids des roues et de l'arbre. Ces
efforts de direction variable sont a I'origine dbrations dont les amplitudes sont d’autant plus
grandes que I'on se trouve au voisinage d’'une sétesitique. Les calculs sont effectués ici
pour des paliers supposés infiniment rigides.

2.5.1 Vitesse critique d’'une roue sur un arbre non pesant

Soit une roue de masse m dont le centre de graeitéouve a la distance e de l'axe sur
laquelle elle est montée et soit y la fleche aauar I'arbre pour une vitesse angulaire
guelconquew. La force centrifuge qui en résulte sera donnée pa

F = m (e
w
|
|
G- F
— [ ——=
el

Figure 2-6 : Déformation de 'arbre en rotation
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La déformation y provoquée par la force F seraptoéa part, donnée par F = k y ou k
représente la raideur de I'arbre.

A I'équilibre, on détermine la valeur de y par &dion :

kKy=m(y+ e}
soit la fleche :
_ mew
y= k-maf

La valeur de y devient théoriquement infinie lorsdg dénominateur s’annule :
k-ma’ =0

On définit ainsi la vitesse critique de flexion par

Valeurs de k :

Les valeurs de k dépendent du diametre de I'arbde da position du disque par rapport aux
appuis. Deux cas principaux sont a envisager islgue entre les paliers et le disque en porte a
faux.

—

_3EI (i, +1,)

2 2
12,12

/EA T /be

masse de la roue
moment d’inertie de I'arbre par rapport a I'de ses diameétres
module d’élasticité du matériau

m= 3 ]gﬁﬁ(

aﬁ K = 3EI

10, +1)

A Az
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2.5.2 Cas geénéral : arbre pesant de section variabl e

Dans le cas général d’'un arbre pesant associéséepta disques, on emploie la formule de

Dunkerley :

T EFE

1 1 1 1
_ 4+

+...

G

N

vitesse critique de I'ensemble
vitesse critique de I'arbre seul
vitesse critique du disque 1 monté sur I'arbwa pesant
vitesse critique du disque 2 monté sur I'arbwa pesant

Vitesse critique de I'arbre.
Dans le cas général d’'un arbre de masse m en@datex, on calculey, a partir du diagramme

suivant Figure 2-7) ou on peut lire le coefficierg en fonction de la longueur en porte a faux

/11

Figure 2-7 : Premiere et seconde vitesse critique d’'un arbrepane a faux
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On calcule la vitesse critique par la relation géteé:

_at B (L)
- ml}

a

Dans le cas d’un arbre de section variable, onerette le diamétre équivalent d par :

A 4
4 dz d's dy ds

Figure 2-8 : Arbre de section variable

Exemple: soit un arbre de diamétre équivalent d = 30 mehde longueur | = 400 mm porté
par 2 appuis situés comme indiqué ci-dessous.riemteux disques de massesehny (roue
centrifuge et accouplement).

Calculer la vitesse critigue de I'ensemble rpom arbre ayant comme caractéristiques :
= 7780 kg/mi et E = 21000 daN/mfm

mid? 1d?
l,., = , m=pV=p.
X'X 64 p p 2

1=2,2kg

Calcul de la vitesse critique de I'arbre : le partiaux est calculé pourl, = 0,33 qui donne en
Figure 2-6 le coefficient a égal a 2,85.

21000.71.30*.400
(300)* .64

4
W, = ,/2722# =3516rad/s

k, =(2,89" = 2720daN/mm= 2720.10 N/m
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TOUS = - accouplement -y

- AS0O ASO e ’400;._.
V -
/ N\

1
m; = 10 kg __:J m2=4kg/

Figure 2-9 : Exemple d’arbre sur deux appuis et supportant deagses

_ 3EI.300 _ 3.210007t(30)*.300

Calcul duwy, : = =
- 171507 150° 64 (150"
ky=1484  daN/mm = 1484.1D N/m
4
('01= ﬁ = M = 1218 rad/s
\/ m, \ 10
3El _ 3210007 (30)*
Calcul d : k, = =
o 2 10C% 40C  64.10C2. 40C

ko =626 daN/mm =626.£0 N/m

A
W, :1/6264'{10 = 1251 rad/

Vitesse critique de I'ensemble :

1_1,1 1
-+ —+

W W o ol
=0,81.170- 6,74.10 + 6,39.10
=13,94.10
W, = 847 radls
Soit - N =20% _gnggir/mn

C

n



Le chargement complet de 'arbre est récapituldaskigure 2-1Q les différents entraxes entre
paliers permettent de calculer :

- le diamétre minimal de I'arbre dans I'hypothésesdeerposition des états de charge :
torsion, traction, flexion alternée liée a I'effoddial sur la roue et sur une éventuelle
poulie située coté accouplement.

- Les efforts sur les différents roulements dontueéd de vie doit correspondre & au moins
16 000 heures.

- La vitesse critique de 'ensemble mobile équipéd’voue et d’'une poulie.

Figure 2-10 :Chargement de I'arbre et des paliers [1]
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Les applications des turbines a gaz et a vapeumsonbreuses et variées. Elles sont justifiées
par la grande puissance massique de ces machines :

» Applications aéronautiques : turboréacteurs etoimditeurs Yoir annexe 5-3.

» Applications spatiales : turbopompes.

» Production électrique centralisée par unités dsi@lus centaines de MVFigure 5-13).

e Production électrique décentralisée avec ou samgenésation et/ou cycles combinés
(Figure 5-14).

Les enjeux économiques et industriels en relati@t @es machines sont donc trés importants
et relevent largement d'efforts et d'investissemantinationaux.

Dans les turbines a gaz ou a vapeur, les étagésisdype a action ou a réaction. Le degré de
réaction caractérise la chute de d'enthalpie asquaé la roue ramenée a la chute d'enthalpie
dans I'étage. Cette caractéristique est obtenuanesmgéométrie d'aubages tres caractéristique
(Figures 3-1 et 3-2

N
7

N
>

A}

Iy

)
W\
/.
A\

NN
)
)Li_)
1)))
ALK
227
\X
yYyryvi
ANSANRAY

-J

T —=

=z
k4

)
=)
—)
=)
ANN
17

A - Etages a action B - Etages a réaction

Figure 3-1 : Etages a action et a réaction [8]
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' ! : | : !

Figure 3-2 : Formes typiques d'aubages rotoriques a action [8]

Pour conserver une vitesse débitante axiale caestam observe une augmentation de
I'envergure des aubages en cours de détente. [Ratiaéns cas, I'ensemble est ceinturé a la
périphérie Figure 3-3). En général, les aubages rotoriques sont rappsutde disque formant

la roue Figure 3-4).

Figure 3-3 : Turbine a vapeur multiétage a plan de joint horizdif9]
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assemblage pale/disque
' par pieds de sapin

Figure 3-4 : Divers dispositifs de fixation des pales [TECHNIQUIES INGENIEUR-10]

La majorité des turbines a vapeur sont a plan det jborizontal avec des dispositifs
d'étanchéité sans contact de type labyrintRagifes 3-5 et 3-§.

Stator

S LR R et
T 10

Figure 3-5 : Dispositif d'étanchéité vers I'extérieur de typeylanthe [9]

52



777777
SN =

™ 't
- -

|

NNNANRNRNANRNRRN T

N

\\._\\\.\\\ e T

4

R R RN R

( \ Stator
Ny

]
i
1
)
I
i

|
|

_!_ - e——
Figure 3-6 : Etanchéité inter-étages [8]

Les turbines a gaz sont constituées de trois sasengbles distincts : les compresseurs, la

chambre de combustion et les étages de turbinigsré 3-7).

Suivant les cas, I'étage de détente est mono-dtbreine liée) ou séparée en deux partie :

I'étage ou les étages entrainant les compresselgs étages dits a turbine libre entrainant le

récepteur ; alternateur, rotor d’hélicoptére, etc...

LesFigures 3-7 et 3-8nontrent ces particularités :

Turbine Turbine
générateur de puissance
i\ A A N J "

b A i Y i

Entrée d air Compresseurs Chambre de Turbines Echappemant
combustion

Figure 3-7 : Sous-ensembles constituant la turbine a gaz [TURBOMEGA
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) Chambre
Entrée d’air de combustion

) ’
) -
o 42N i - 4
|
i
P\ - |
Compresseur : Turhine axiale - i

3 étages axiaux a 3 étages
1 étage centrifuge Réducteur

Figure 3-8 : Turbomoteur a turbine liée Makila 3G [11]

Le rendement global des turbines dépendant directeise la température a la sortie de la
chambre de combustion, la tenue mécanique des esibagdistributeur et du rotor du premier
étage nécessite un refroidissement. lls sont adijouir refroidis par un certain débit d’air
prélevé en sortie des compresseurs. Comme on’pbsélver sur l&igure 3-9, la réalisation
des aubages en est rendue beaucoup plus difficile.

DES t\f‘; \ou Ceuvr

N
\m\m

N

AN

Distributeur Roue

Figure 3-9 : Ailettes refroidies
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La Figure 3-10montre une petite turbine a vapeur ou I'on pelrt ks dispositifs d’étanchéité
internes et externes ainsi que les paliers ettéeblydrodynamique.

__‘E___ il

i

1

17 12 19/

B |15 16

DETAIL A DETAILB

I~

@ Rotor de la turbine
Coussinet HP et butée
Garnitures de la butée a patins
(@) Coussinet BP
(5) Accouplement grande vitesse
(6) Distributeur de vapeur
(diaphragme)

Ailettes

(8) Garnitures d’étanchéité
des diaphragmes

Boite étanche intérieure BP
Boite étanche extérieure BP

Garniture d’extrémité de
la boite étanche BP

©)
a

@ Garniture d’extrémité de
la boite étanche HP

Boite étanche extérieure HP
Boite étanche intérieure HP
Manchon d’équilibrage

O
(15
(18) Tambour d'équilibrage
@

®

Déflecteur d'huile
d’extrémité du palier HP

Guide de dilatation

(19) Entretoise entre palier HP
et cylindre

20 Thermométre de butée HP
1) Thermometre de coussinet HP
@

)) Vis sans fin

Figure 3-10: Turbine a contrepression de 15 MW
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Les compresseurs se présentent sous des formegatiéss en fonction de leurs conditions
d’utilisation et de leurs caractéristiques de porsst de débit.

Deux grandes classes de machines peuvent étrei@stefes compresseurs rotodynamiques ou
turbocompresseurs axiaux et centrifuges et les oesspurs volumétriques.

Les turbocompresseurs voient un certain nombrepliagiion dans lindustrie mais leur
application principale est constituée par I'aérditpue ou ils assument la compression d’air de
la majorité des turbines a gaEiqures 5-13et 5-14).

* Les compresseurs axiauxiqure 4-1) se distinguent par leur faible rapport de comgices
par étage et leur débit volume trés élevée. Un grambre de ces machines est le siege
d’écoulements supersoniques.

» Les compresseurs centrifuges d'allure trés caratitgre figure 4-2) ont un taux de
compression plus élevé.

Figure 4-1A :Compresseur axial 5 [ALSTOM]
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Figure 4-2B : Compresseur axial [MITSUBISHI]

L’empilement des étages s'effectue suivant deuxcipes essentiels :

tambour et la construction a disqugure 4-3).
L’envergure des ailettes varie le long de I'écowdempour compenser les variations de la
masse volumique du fluide et pour conserver atisse débitante axiale une valeur constante.

Entrée d'air
axisymétrique

_:ﬂ:
5 = mi!ili g
Prise de
puissance =
—I == o] ——= k)
= ——
L S
Compresseur :
= 2 étages axiaux
1 étage centrifuge
Réducteur

Grille de
prérotation

Distributeur
de turbine HP

la construction a

Chambre de
combustion &
flux inversé

g

Turbine HP
monoétage

Turbine libre
monoétage

Figure 4-3: Compresseurs axiaux et centrifuge d’'un turbomoféd]
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Aspiration Refoulement

@ Pales Pales v 1
mobiles fixes
(et

AN
Piston

“Jantes

construction a4 tambour

Aspiration
8 Refoulement

=

Pales fixes Pales mobiles

Disques Disque Piston

fixes mobiles

Labyrinthe

(B) construction & disques

p, pression d'aspiration

Figure 4-4 : Construction a disques ou a tambour[10]

Les ailettes rotoriques sont rapportées sur leudisqu le tambour par divers systemes
d’attache Figure 4-4) dont certains trés complexes en forme de sapigufe 4-5. Les
disques statoriques sont souvent en deux parties phan de joint horizontalF{gures de

'annexe 5-3.
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attache & talons (B) attache en queue d'aronde

(€) attache en >

queue d’aronde

L

(d) attache en enfourchement

Figure 4-5 : Différents systémes de fixation [10] Figure 4-6 'Fixtion des pales
d’'un compresseur axial [11]

Les dispositifs d’étanchéité interne et externe ditmmnent directement le rendement
volumétrique. L'équilibrage de la poussée axiakeffettue par un piston d’équilibrage sur
lequel agissent de part et d’autre les pressida refoulement et d’aspiratidfiqures 4-1

et 4-6).
b b’ ‘C%k‘ ng\ i i\\ Piston d"équilibrage
& Py

= L %H% . B $

Py

Py pression a l'aspiration D, diamétre du flasque avant au niveau de la garniture d'oufe
P, pression au refoulement de I'étage d, diamétre de I'arbre ’

Figure 4-7 : Dispositif d’équilibrage de la poussée axiale [10]

Pour les compresseurs terrestres, divers dispositiécaniques permettent de modifier
I'orientation des aubages statoriquEgy(ire 4-7) en vue de maintenir un bon rendement pour
divers débits d’utilisation.
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Dispositif de commanda
{manuelle ou automatique)

Figure 4-8 : Dispositif d’orientation des aubages statorique8][1
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Les compresseurs volumétriques ont pour principeige la variation de volume d’une cavité
entre I'entrée et la sortie de la machine. lls stedsés en deux grands types : les compresseurs
alternatifs et les compresseurs rotatifsg(re 4-8). lls se caractérisent par un rapport de
compression pouvant atteindre des valeurs tréegé&semais sont limités en débit.

La compression fractionnée en plusieurs étagesrikevolinsertion de dispositifs de
refroidissement du gaz permettant de réduire i@airanoteur Figure 4-9).

% » COMPRESSELR

TURBOCOMPRESSEUR \‘

1

VOLUMETRIQUE

ROTATIF

. | Palettes

ALTERMNATIF
']

Systéme Systeme
bielle-manivelle 3 barillet

N
'\fﬁ&{fj

Figure 4-10 :Compresseur industriel & deux étages et doublé afeec réfrigération
intermédiaire [10]
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L’aspect mécanique est trés soigné en particulieguidage axial, les différents dispositifs
d’étanchéité Figure 4-10. De nombreuses configuration de compression sovisageables
grace a la forme et au mode de travail des pigfeigsire 4-12).

Dans ces machines, les clapets d'aspiration e¢fdelement jouent un réle trés important : le
volume mort ne doit pas augmenter. Les coursescldg®ts doivent étre tres faibles pour
réduire les temps d’ouverture et de fermeture nesgpertes de charge doivent étre réduites
(Figure 4-11). Comme pour les moteurs thermiques on peut desppkisieurs clapets par
cylindres.

(B wue en coupe de I'ensemble
de compression non lubrifié

Ch chambre de protection interdisant 3 la partie lubrifiée de la tige de
pénétrer dans le cylindre

Cl clapets entigrement inoxydables

D  déflecteur d'huile arrétant le cheminement de I'huile sur la tige du

iston
G garnitures PTFE a rattrapage de jeu automatique
P piston
R racleurs d'huile ‘autoréglables
SE  Eau SE segments d'étanchéité PTFE ) _
P ar SP ) SP segment porteur PTFE supportant le poids du piston

Figure 4-11 :Etanchéité du piston alternatif — Segments et garas [10]
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(@ simple effet

7}
1
-1-

-| 1, I1 2 étages
—

|
(g} piston étagé @) piston différentiel

butoir

clapet

plague amortisseuse
ressorts

rondelles de levée
siége

Figure 4-12 :Différents modes de travail du
piston [10]

Figure 4-13 :Clapet de compresseur alternatif
[HOERBINGER]

Comme pour les compresseurs alternatifs, les péscutilisés pour les compresseurs rotatifs
sont innombrabled{gures 4-13et 4-14).
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C cylindre

P palette
R rotor
c@mpressinn"'f Refoulement
Figure 4-15 :Compresseur a palettes [10]

Références des constructeurs.

[1] - Pompes ENSIVAL-MORET- 02100 - SAINT QUENTIN.

[2] - Pompes SIHI - 78130 - TRAPPES

[3] - Pompes FAPMO - 62230 - OUTREAU

[4] - Pompes CAPRARI - 78310 - MAUREPAS

[5] - Pompes KSB GUINARD - 92400 - COURBEVOIE

[6] - Pompes GOURDIN — (voir ALSTOM)

[7] - Pompes SULZER - ZURICH - SUISSE

[8] - Les turbines - A. HOUBERECHTS - 1972 - Ed. VANDER

[9] - Turbines a vapeur a contre pression - FIVERIL — BABCOCK - LILLE

[10] - Les Techniques de I'Ingénieur — Tome B4 — Maes hydrauliques et thermiques

[11] - Turboméca - BORDES
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Figure 5-1 : Pompe A de grande vitesse spécifique [1]
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Figure 5-2 : Pompe B de grande vitesse spécifique [1]
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déplacement minime
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Figure 5-3 : Pompe centrifuge provenant d’'un autre construct&lir [
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Figure 5-4 : Dispositif d’étanchéité par double garniture méaaré avec circulation d’'un
liquide de barrage [1]
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13.

Figure 5-5 : Electropompe de forage — Architecture de la partiéraylique [4]
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Figure 5-6 : Electropompe de forage — Architecture du moteur ingé 4]
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Figure 5-8 : Pompe submersible a roue vortex [1]
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Figure 5-9 : Pompe submersible — Détail du moteur [5]
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Figure 5-10 : Turbofan-Engine [SNECMA]
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Figure 5-11: Turbine en cours de montage
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Figure 5-13 : Turbine a vapeur de 250 MW — 250 bars — 54Q9C.
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Figure 5-14 : Turbomoteur utilisé dans le cadre de la cogénérafibl]
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5.3 - Compresseurs

Figure 5.13 : Compresseurs en cours de monfape
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Figure 5.14 :Compresseurs centrifuge et axial [ALSTPM
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80
ELEMENTS DIMENSIONNANTS ET ARCHITECTURE DES MACHINE TOURNANTES
Robert REY - Professeur



[

77

B Dbielle EM ensemble mécaniqu
Ch chambre de compression M membrane moulée
Co corps de pompe Tg téte de bielle

Cu culasse ~

Téte de comp:_ession
haute pression

Téte de compression
bagse pression

B | M
| | I
: I
L
-
7 Ch
- Trr T
Refoulement =— -EE“'"— : |HH P
Aspiration —e .EE—-_.
é' =
' Ca
B boulonnerie d'assemblage P piston
Ca canaux de passage de I'huila Py plateau d gaz
Ch chemise de cylindre Phue Plateau & huile
M jeu de trois membranes Puous Plateau & trous

schéma d’'une téte de compression
Figure 5.16 : Compresseurs a membrane Mono et Bigfiaijé
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La figure ci-jointe représente le plan partiel d’un propulseur par hydrojet équipant une vedette
rapide. Il est constitué de deux étages de pompes : une roue de gavage (inducteur) et une roue
hélico-centrifuge équipée d’un redresseur. L’ensemble pompe tourne a 600 tr/mn, il est suivi
d’une tuyere propulsive de diamétres principaux 1250/600 mm. Le débit est de 10 m */s pour
une poussée de 200 kN a 15 m/s de vitesse d’avance.

1.

Commenter le choix et les particularités des éléments du plan d’ensemble suivant :
- paliers
- garnitures mécaniques

Calculer la poussée axiale totale dans les conditions suivantes :
- hauteur Roue de gavage H;=15m
- hauteur Roue hélico-centrifuge H; =60 m

Déterminer la poussée radiale.

Calculer la puissance mécanique absorbée pour de I’eau de mer de masse volumique 1050
kg/m® avec un rendement global de pompe de 80%.

Calculer la premiére vitesse critique de flexion de la ligne d’arbre en supposant :
- masse de I’inducteur m; =400 kg

- masse de la roue m; = 2000 kg

Commentez ce résultat.

Le roulement a rouleaux coniques est lubrifié a I’huile. Le dessin proposé est incomplet et

présente une anomalie.
Veuillez préciser ces points.
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Etude 1 — (12 points)

L’¢tude concerne le prédimensionnement d’un arbre de pompe hélice (pompe 1) montée en
coude de @ = 400 mm. Les performances de la pompe sont les suivantes, pour N = 1500
tr/mn et pour un fluide véhiculé assimilable & de I’eau.

Q H /] P
m/h’ m kW
500 20,5 0,35 80
1000 14,5 0,50 80
1500 10 0,60 68
1800 8 0,55 71

1. Commentez en quelques phrases I’ensemble des dispositions constructives décrites
sur les figures 1 et 2 : chassis, fixation pompe, paliers, systéme d’étanchéité, moteur.

2. Lister les efforts et contraintes sur I’arbre et les paliers en précisant les types de
roulements a retenir. Calculer la poussée axiale maximale.

3. Partant de I’échelle retenue pour la figure 2, déterminer approximativement le
diameétre équivalent et la masse de 1’arbre (acier).

4. Calculer la vitesse critique de 1’ensemble tournant pour une masse de roue de 32 kg.
En déduire la vitesse maximale de rotation.

Etude 2 — (8 points)

La pompe 2 (figure 3) est une alternative proposée pour remplacer éventuellement la pompe
1.

Pour tous les calculs, toutes les dimensions utiles seront relevées sur la figure 3.

1. Vérifier, a partir de la figure 4, la cohérence de cette opération a la vitesse de
rotation de 600 tr/mn. Discuter des différents avantages et inconvénients des deux
solutions.

2. Quelles sont les principales caractéristiques constructives de cette seconde machine.

3. Calculer la poussée axiale et la poussée radiale a 1500 m’/h.

4. En déduire les efforts sur les paliers.
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