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L'écoulement dans les turbomachines est générakertrimensionnel, instationnaire,
visqueux et turbulent.

Les équations applicables dans une roue, un renessont déja établies, il s’agit de
I'équation de continuité et de I'’équation dynamidiavier-Stokes). En fluide compressible,
on rajoute a ce systéme I'équation de I'énergl&quiation d’état du fluide.

La complexité du systeme d’équations obtenu exigeartain nombre de simplifications pour
résoudre celles-ci dans un temps raisonnable.

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

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

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

Ainsi, le calcul en mouvement relatif est effectunéplusieurs étapes :

- Une premiére étape traite le probleme en fluigdait : rotationnel dans les zones traversant
les aubages de la roue mobile, irrotationnel peueste de I'écoulement.

- La seconde étape utilise les résultats de la iprenpour définir la géométrie des couches
limites de parois et introduire les modeéles degserles frottements a la surface des aubages
et des enveloppes, les pertes de désadaptatiocidgite et, éventuellement, les pertes
secondaires liées aux jeux de fonctionnement.

Suivant la précision attendue, le calcul est soété a ce stade, soit recommencé a la premiéere
étape en écrivant les conditions aux frontieres plus a la surface des aubages et des
enveloppes, mais a la surface de déplacement dekelimites.

Pour simplifier encore, on imposera un certain narmbhypothéses en supposant notamment
I'écoulement permanent en moyenne et généralemeynaétrique.

Cette derniere simplification permet de considates surfaces de courant a symétrie de
révolution, ce qui n'est réellement justifié quasi@ertaines machines axiales.

Malgré ces simplifications, I'aspect tridimensiohde I'écoulement ne permet pas d’envisager
de solution rapide du systeme d’équation sans amgpurs aux methodes numeériques
s’appuyant sur les moyens de calcul les plus poissa

En 1952, Wu a proposé un modeéle quasi-tridimenglbraécomposant I'écoulement
tridimensionnel en deux éléments bidimensionnels :



* ’écoulement méridienobtenu dans le plan (r, z) passant par I'axe taiom de la machine
et permettant de définir les nappes de couranirgig) ;

Ecoulement

méridien

Ecoulement
aube & aube

\.'hh

b / Jm

Wens

Figure 1: Décomposition de I'’écoulement tridimensionnel
en deux écoulements bidimensionnels

* I'écoulement aube a aubeobtenu dans le plan (mB) pour les divers tubes de courant
définis dans I'étape précédente.

L’étude de I'écoulement aube a aube est granderfaeiiitée en ramenant celui-ci a un
écoulement en grille d’aubes plane. Cette opérgimrt s’effectuer par I'intermédiaire d’'une
transformation conforme.

Suivant la précision attendue, il convient de mamdte étude sur 10 a 20 tubes de courant.



En fluide compressible, pour lequel la masse vadumivarie non seulement avec la pression
générée par la machine mais également avec la tatap® dépendant a la fois de la
compression, des échanges avec l'extérieur et @etesp génératrices d’entropie, il est
nécessaire de corriger I'écoulement méridien ewtion des résultats obtenus en écoulement
aube a aube et ainsi de suite jusqu’a convergamopléte de I'ensemble.

Roue de pompe hélico-centrifuge Rotor et stator d’'un compresseur axial
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En présence d'aubages animés d'un mouvement drertrantU=cwor , correspondant a la

mise en rotation du rotor a la vitesse angulairen introduit la notion de vitesse relatiVé.

En respectant les régles de composition des chdmpiesses, la vitesse relativé sera issue
la relation vectorielle :

C=U+W 1)

La vitesse absolu€ correspond a la vitesse d'une particule fluideurgesdans le repere fixe.

Dans le repére mobile lié au rotor, la méme pddicsera animée de la vitessd .
L'introduction de la vitesse relative permet de eaar I'étude de I'écoulement autour des
aubages mobiles a celle de I'écoulement autour mésmes aubages immobilisés
artificiellement. Ainsi, sur le plan purement cig@e, on peut supposer dans une premiere

approximation que l'ensemble des relations étalasliex la vitesse absolu@ peuvent étre

utilisées en remplagaté par la vitesse relative/ grace a laquelle on vérifiera notamment la
condition de glissement sur les aubages.
Cette manipulation n'est pourtant justifiée quesdi@ncas restreint des équations qui ne sont

sz

pas fondées sur I'nypothése d'irrotationnalité'éeollement. Pour les autres, et notamment
celles faisant appel a la fonction potentgl une correction faisant intervenir la vitesse

instantanée de rotatiaﬁ, est nécessaire.
Introduite par Stodola, cette particularité dedidement relatif est décrite par la relation
générale :

rot C= rot W+ 2 o (2)
montrant que si I'écoulement absolu est irrotaghnfiécoulement relatif est quant a lui
rotationnel :

rotW=-2w 3)

Relation qui s'écrit aussi d'apres lI'annexe R.14 :

oWr _ oWa -0 (4)

0z or
10(rWu) _ 1oWr _
r or r 00

rotW =

-2W




Les conséguences sont nombreuses

* Partant d'un écoulement absolu (aubages réetiemenobiles), I'écoulement relatif ne peut
étre obtenu qu'en superposant a celui-ci un tdarbd'intensité- @ appelé tourbillon relatif.

* Le transfert énergétique entre les aubages effll@le peut donc s'effectuer par
l'intermédiaire de la circulation (machines axiglehi tourbillon relatif (machine centrifuge)
ou encore par les deux modes a la fois (machineofeentrifuges).

* La présence de ce tourbillon confere a I'écoul@nrelatif inter-aubages ses propriétés
essentielles :

- non axisymetriqued(d # 0)

- non permanent mais de caractéere périodiquesttiiat par les relations :

W(r,z,0)= W(r, z,0+ EJ
Na

C(r,z0)= C(r, z,9+gj
Na

ou Na représente le nombre d'aubages.
Suivant les applications, on peut considérer I'irnent comme permanent en moyenne.

* L'existence du tourbillon relatif est a l'origirdu glissement, particulierement important
dans la prévision des performances des machinésfagas et hélico-centrifuges.

On se place dans le cas général de I'écoulemestl@mpace inter-aubages correspondant a
une grille d'aube tridimensionnelle dans laquelidait apparaitre en coordonnées cylindriques

les composantes des vitesses absélumlativew et d'entrainementy :

Cr:%
or Wr 0
" _ 00 N Il =
C|Cu=—- W | Wu U U=wr
rod Wa 0
Caza—(p
0z

L'écoulement absolu étant irrotationnel, la viteSsdérive d'un potentiep comme l'indiquent
ses composantes Cr, Cu et Ca.



La figure 2a fait apparaitre la vue méridienneaetue de face de la grille d'aube retenue. On
définit dans cette figure trois directions partietément importantes :

- la direction m décrivant une ligne de courant idiénne, la composante méridienne Cm
assurant le débit et I'angddformé entre la direction méridienne et I'axe Oz.

Figure2b : écoulement dans une grille tridimensionnelle



- la direction dI correspondant a la ligne de catiralative,
- la direction ds correspondant a la ligne de caua@solue.

Attention, seules les composantes U, Cu et Wu ontraie grandeur sur la vue de face de la
figure 2a.

De ces figures, on déduit les relations géométacuevantes :

Cr=Cm sind dr = dm sind
Ca=Cm co®d dz = dm cod (5)
Cm=Wm

La loi de composition des vitesses donne la liaisatre les composantes des différentes
vitesses :

Cr=%:Wr
or
C= Cu:ﬂ=U+Wu=wr+Wu (6)
roo
Ca=a—(p:Wa
0z

Reprenons la forme (A-18) de I'équation de conténen coordonnées cylindriques :

op . ~

—+d C)=0

at +div (pC) (7)
ot ror roo 0z

En reportant les composantes Cr, Cu, Ca issue$)ddafs I'équation de continuité et en
remarquant que :

o(pwr) _ 0
roo

celle-ci se transforme en :

op +} o(prwWr) N d(pWu) N Jd(pWa) -0
ot r or roo 0z

ou %mﬁv (PW)=0 ®)




L'équation de continuité s'écrit donc de facon fidgre en mouvement relatif (8) et en
mouvement absolu (7).

Ecrivons maintenant la différentielle totale @éR.26) :

do=2%ar+ 9% 14+ %¢ 47 9)
or roo 0z

D’aprés le systeme (6), cette différentielle edtwable de deux facons : en remplacant les

e s o¢ 0 0 . - .
d|fferents—¢, o et—(F par les composantes directesCl@u par les composantes issues de

or rd@ 0z
la composition des vitesses.

Dans le premier cas, on obtient :
dp=Crdr+Cu.r8+Cadz

En utilisant les relations géométriques du systéhedp s'écrit :
dp=Cm dm sin8 + Cu rdd + Cm dm cosd

Soit aprés groupement et simplification :

dp=Cmdm + Curél=Cds (10)

Cette forme classique a été établie en bidimensicem (A-45).
Partant des autres composantes, la relation (1@)goessi s'écrire :

dp=Wm .dm + (U + Wu) rél
dp=Wm dm + Wu r@ + wx? d0

Et finalement :

dp=Wdl+w r? dd = dpg + dpg (11)

Le potentiel de I'écoulement absolu irrotationramltpdonc s'écrire comme la superposition des
pseudo-potentiels relatif et d'entrainement.

10



L'équation générale de la dynamique des fluidefapsis'écrit dans le repere absolu (relation

B8) :

O!

r=?

1 ©@- m -
:_Bgrad p- grad gh (12)

Qo

t

relation dans laquelle I'accélératibrprend la forme vectorielle issue de la relatior2Al

m-. 2
d—C_a—C+grad——CDrotC (13)

dt  at

Lorsqueé est issue de la composition des vitesses relsliiee d'entrainement w1
C=W+wlr

L'accélération absolue peut étre calculée a pmetla dérivée suivante :

dC_dw  dU
=2 T 4 2000W
dt  dt dt (14)

Relation issue de la composition des accélératon&ccélération absolue est constituée de la

somme des accélérations relative, d'entrainemet# €oriolis.
D'apres I'équation (13), les accélérations relaivd@entrainement s'écrivent :

dwW _ow  @- wW? -

———+grad——WDrotW (15)
dt ot 2

. e
d—Uza—U gradU——UDrotU (16)
dt ot

0 0| |2wr
- 5o o - 2

avecU OrotU=|wr|O/0 |=|0 =Zgrad7

0 20| |0

D’ou la relation (16) pouw = cte :

du_ @~ U2
—=—grad—-
dt 2

La relation (14) s’écrit maintenant :

11



N
dc_ow , = [W__U?j—wmrotW+2wDW

En remarquant que :
_waratw+zamwz_m(r&w+zz@jz_mratz; a7

On obtient I'expression de I'équation dynamiquenenvement relatif pour un fluide barotrope

—

M- |« dp wW? u?| aw -~ - -
—grad| | —+gh+ - = -W Orot C 18
9 U S 2} o (18)

Simplifications :

Pour un écoulement absolu irrotationnel, la refa{®) indique que le second terme du second
membre s'annule.

On peut alors intégrer I'équation (18) sur unedige courant relative pour obtenir la relation
de Bernoulli en mouvement relatif :

w? U? oW
- + dl = cte( t 19
S+ S d=ctey (19)

J @ +gh+
p 2
ou le second terme est une constante d'intégrdépandant du temps.

En introduisant le potentiel relatfg défini précédemment, la relation de Bernoulli $téc
également :

dp W?  U?  dgg
— +gh+ - + =cte( t 20
[ rohs - T el (20)

Enfin, dans le cadre d'un écoulement relatif peengron obtient la forme générale utilisable
sur I'ensemble de I'écoulement :

J.%+ h+M—U—2— t
0 g 5 5 =cte (21)
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En dehors des écoulements a surface libre, lesetetids a la pesanteur sont généralement
négligeables par rapport aux autres termes. Edeflimcompressible, le terme de pression
s'écrit :

dp_1rg4y=P
Ip pjdp p

Expressions énergétigues

Dans le cadre de I'écoulement isentropique défimirae I'écoulement d'un fluide parfait sans
échange de chaleur avec I'extérieur, I'enthalgie fluide s'écrit :

hzf% (22)

et I'enthalpie d'arrét ou enthalpie totale H :

2
H:h+C_:J.%+§ (23)
2 p 2

On définit aussi la rothalpie | par la somme :

2 2 2 2
|=h+W__U_=I@+W__U_ (24)
2 2 Jdp 2 2

Introduite dans I'équation d’Euler (18) en mouveinetatif, celle-ci s’écrira de maniere plus
compacte :

m - - A - - - -
—grad I+ f=a—VtV—W D(rotW+2w) (25)

Dans ces conditions, le théoreme de Bernoulli emlément permanent et irrotationnel s'écrit,
en négligeant les forces de volume :
2 2
|=j@+w——u—=cte (26)

p 2 2
L'enthalpie d'un fluide ne peut varier que dansds d'un écoulement en grille mobile ou est
mise en oeuvre la vitesse d'entrainement U issuergieément d'une rotation.
La variation d'enthalpie entre I'entrée 1 et lies@rd’une grille mobile s'écrira, d'aprés (23) :

2
G -G
2
Parallelement, I'équation (26) permet d'écrire :

2
AH:J.%+ (27)
1 p

J%@_ U22_U12 _W22‘VV12

p 2 2

1
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D'ou la premiere forme cinématique de I'équatiBnlér des turbomachines :

c2-c? uf-u? w?2-w

On démontre, a partir des triangles de vitessedigeses 2a ou 2b, la relation géométrique
classique :

2 2 2
C_+U__W_:UCU
2 2 2

D’ou la deuxiéme forme cinématique de I'équatioBudeér :
AH = U2CU2 - U]_CUl

Concernant les pompes et les ventilateurs, ors@tia hauteur totale d’élévation au lieu de la
variation d’enthalpie :

2_~2 2,2 2 .\ 2
bih= 2 ~ G Uz “Up Wy —Wim _ UpCup - Uy Cuy

29 29 29 g

(29)

S’agissant d'un fluide parfait, I'expression ci-des est qualifiée de hauteur théorique.
Inversement, pour une grille de turbine, la hautéatée par le fluide est donnée par la relation

U,Cu, - U,Cu
ch: 1 1 2 2
g

14



Reprenons les équations déja présentées dansréedtatluide parfait.

Les composantes de la vitesse absolue s’exprimgudriir des composantes de la vitesse
relativeW et de la vitesse d’entraTnem&ht(relation 6) :

Cr=Wr
C=|Cu=Wu+ wr (30)
Ca=Wa

Pour un fluide compressible, I'équation de contiéuissue de I'équation (D-9), s’écrit :

a_p+}a(err) N d(pwu) N 0 (pWa) _

aTr or 90 9z 0 (31)

ou
ap 10(prCr) a(pCul a(pCa) _
ot r o T 1@ = oz =0 (32)

L’hypothése d’'un écoulement irrotationnel permectire le systéme issu de A-14 :

19Ca_dCu_
r 006 0z

oCr o0Ca

oz o O ¢
10 10Cr

< ar\rcy - 58 =0

La partie aubée de la roue gouverne les échangagétigques entre le fluide et le milieu
extérieur par I'intermédiaire de la composantetgira Cu communiquée au fluide .

Celle-ci évolue au cours de la traversée de la esutonction de l'influence conjuguée de la
forme des aubages et des lignes de courant.

Remarque:
Dans I'hypothése d’un écoulement entierement axétgique s’écrivant notamment :

acr _
00
acu_
00
aca_
00

0
0 (34)

0

15



Le systeme (33) permettra d’écrire le systeme sivéssu des premiere et troisieme
composantes :

oCu
0z =0
0
E (rCu) =0

et de définir la distribution de vitesse girataire

Cu=

K
: (35)

correspondant au vortex libre ou K est une constant

Inversement, lorsque I'écoulement imposé par ldsmges ne suit pas la loi du vortex libre,
celui-ci ne peut étre considéré comme axisymétrique

Dans le cas particulier de I'écoulement irrotatieintnidimensionnel, la vitesse absolue dérive
d’un potentiekp et I'on pose :

- - —'_I:D—. _ _a(p_
C=U+W=gradp=| Cu=—=Wu + wr
r

En régime permanent, I'équation de continuité p&Eue développée en dérivant les divers
produits figurant dans (32). On obtient alors, atroduisant le potentielp, I'équation a
résoudre :

-

gradp
p

[ -

.Lgrad(pj =0 (36)

D2+

ol O%pest le laplacien d@ en coordonnées cylindriques :

0’%p 10p 0% 1 0%p
2 ¥ ¥ Y ¥, - Y ¥
T v T2 T o

16



Conditions aux limites:

En général, celles-ci s’expriment par les condgisunivantes :
- condition de glissement sur les aubes :

W.n=0 (37)

N étant le vecteur normal a la surface.

- condition de périodicité en amont et en avalaldses :

C(r, 6, z):é( r,9+|i—:l,zj (38)

ou Na représente le nombre d’aubages de la roue.

Résolution:

La plupart des calculs 3D potentiels sont traitéisdes méthodes d’éléments finis s’appuyant
sur un maillage fixe pendant tout le calcul. Laefse de ce maillage permet une bonne prise en
compte de la géométrie des frontiéres et notammaesntaubages. Nous reviendrons en détail
sur les méthodes numeériques a la fin de ce chapitre

En fluide compressible
La masse volumique du fluide variant avec la poesst la température, il est nécessaire a
chaque étape, de calculer la pression grace adfi@aqud’ Euler des turbomachines (26) :

J'dp W2 ?r?
ot 2" =1, =cte (39)

2 2

L’hypothése d'un écoulement isentropique ou nonmgt¢ira d’évaluer en tout point la
température puis la masse volumique.

Celle-ci sera modifiée dans I'’équation (36) a cleaédtape du calcul qui sera répété jusqu’'a
satisfaction du critere de convergence.

Dans le cas d'un fluide parfait subissant une casgon adiabatique, on écrira :

P Yp
= = 40
P= T y-JcpT (40)
y-1
T:To(ﬁjy (41)
po

17



soit p= (42)

avec |y:exposant isentropique du gaz
Cp : chaleur massique du gaz
po et To : pression et température en un pointcgnegue de I'écoulement amont, par
exemple a I'entrée de la machine
lo : rothalpie, constante pour tout I'espace irstebages

En fluide incompressible

L’équation a résoudre est ici I'équation (36) apec cte :

O%p=0 (43)

Malgré sa simplicité apparente, le calcul en incaregpible pose dimportants problemes
numeriques.

18



En dehors des zones visqueuses, I'écoulement saingbre modélisé a partir de la relation

(18):
0l 2 2 N " R N .
—grad“%+ﬂ—i}+ f _OW_ WD(rot W+ ij
P

avec rotW+2w= rotC

Rappelons les définitions suivantes relatives aidd réel :
d

enthalpie : h= I?p + IT ds

entropie : TdS =d (Qe )

(44)

(45a)

(45b)

ou Qe représente I'apport de chaleur du milieuredé ett; le travail des forces frottement.
Sauf cas trés exceptionnels, pour les turbomachamesonsidére I'écoulement interne comme

adiabatique.
C2
enthalpie totale: H=h .|.7
W2 U2
rothalpie : =h+ EIE)

En remplacgant h par sa valeur issue de (46) daf)sdd obtient la relation :

w2 u? c?
=H+S 2 2

Soit, en retenant la relation (29) liée au triardgs vitesses :

I=H -UCu

Utilisons maintenant la relation (45 a) :
M - M- M-
grad{ d—;)} =grad h— Tgrad S

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

19



En introduisant cette valeur dans (44), on faisieapparaitre la rothalpie | :

—

Oo0- 0o0-
—grad I+ Tgrad &

oW

—

== V\E( rot W zToj (51)

Il s’agit, sous cette forme, de I'équation de Cmeeprésentant I'expression énergétique de
M-
I'équation dynamique [réf. 225]. Le ternggad Sest associé aux pertes génératrices d’entropie

(frottements) et aux échanges de chaleur ave@liextr. Pour les évolutions adiabatiques, on
écrira d’aprés (45 b) :

0o0- 0o0-
T.grad S= f

Oo0-
f, correspond la dissipation, elle est introduite poatérialiser les pertes par frottement. Cet

0o
effort par unité de masse est colinéair§\a mais de sens oppose (figure 3).

Remarque
Pour un ailettage fixe correspondant a un distebbuiou un redresseur, la relation (51) se

transforme en remplagant la vitesse relative partésse absolue d’'une part et en annulant
d’autre part. La rothalpie devient I'enthalpie atabtient ainsi :

-

00 00 - aC - - o
—grad H+ Tgrad & fZE_ al rotC (52)

Les divers termes figurant dans I'équation dynamigo mouvement relatif (44) sont projetés
sur les trois directions principales du repéré,(g).

On obtiendra successivement :

1
Y
o -
lgrad p= 1.9
Y
1

20



Wr OWr FWU oWu +Wa dWa
or or or
0~ \W?2 OWr oWu oWa
grad=5==| Wi igg *Wu 5 *Wa 5
Wr OWr WL oWu +Wa dWa
0z 0z 0z
oWr
w’r _ ot
e <o oW _| oy
grad—-= at | ot
dWa
ot
D’apres la relation (33) :
10Wa_oWu
r 00 0z
ot W+ 2¢p=| IWF_ 9Wa (53)
0z or
10(rWu)  1wr to0
ror r 00
woltowu) _Lowr o _Wa[GWr ~ OWa}
ror r 0o 0z or
2 (o . W
W D(rotW+2w): WaP o aWU}_Wr _16(r 4 ECILIPN
r 00 0z ror r 00
Wi {OWr B 0Wa} —Wu F o0Wa GWU}
0z or r 00 0z
| | ~fpcosp sind
f=|f fo =|—fp sinf (54)
fz - fp cosp co®
Les trois équations donnent apres simplifications :
19p_owr . OWr o oWr 6Wr_(Wu+oor)2_f g -
par ot W TWU e TVAT,, . " +1p cosp si
10p 0Wu oWu oWu oWu  Wr :
0190 ot +Wr or +Wu 90 +Wa 3z + % (Wu+2wr) fo+fp sinf3
10p o0Wa oWa oWa oWa
03z ot +Wr or +Wu 90 +Wa 3z fz + fy cosp} co®

(55)
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Toutes ces équations ainsi que celle de contipgtézent étre écrites sous la forme générale

appelée forme conservative [réf. 109] :

9Q,10(F) [ 10F 96 _S

ot *r or Troetoz - rtH (56)
avec .
p pWr
_| pWr _| P+ pWAr
Q= pWu E= pWrWu 57)
pWa pWrWa
pWu pWa
_ pWrWu _ pWaWwr
F= p+ pW2u G= pwawu (58)
pWuWa p+ pW2a
0 0
p+ p(Wu+ar) pfr ~f5 cosp sing
S= H= | (59)
— pWr (Wu+2<d p[fe‘fD smB]
0 p[fz - fp cosP cosS]

La premiere ligne de ce systéeme correspond a ltéquale continuité, les trois lignes
suivantes sont les projections de I'équation dygaaidans I'ordre 9, z.

Cette forme conservative constitue la base desadéthde résolutiopseudo-instationnaire
ou la solution stationnaire constitue la solutisgnaptotique en temps [réf. 223 et 224].

La géométrie de la machine est introduite a pdgita conicité des lignes de courangt de

'angle d’aubage (figure 3).
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Définitions relatives a I'’écoulement tridimensiohne

On notera, sur cette figure, les relations géonpdts suivantes :

Wr =Wmsind
Wu=Wmtgp 2 (60)
Wa = Wmcosd

dr

S|n6:d—m

dz
cosd = am (61)

rde
tgB= am
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|~ fp cospP sind
- fp cosp cod

On adoptera les hypotheses suivantes :
* L’écoulement s’effectue sur des surfaces de réwoliet on admettra la simplification :

95 _

0 0 (63)

* L’écoulement suit partout la direction moyenne asge par les aubages :

%,

28" (64)

Cette hypothese n’est généralement valable que tarsadre d'une infinité d’aubages
(hypothese d’Euler).

En remplacant dans I'équation (55) Wr, Wu et Wa learrs valeurs issues de (60) et en
utilisant les systemes (61) et (62), on obtiendsadrojections suivantes (annexe R-21).

1 dp dwWm dd Wn?

_=9Y_ i 2 - _ 2@ —
o r Wmsingd == +Wm? co -~ —tgB WAr
-2wWWmtgB + fy cos sind
_10p _ dwm ) o) dB - Wi .
prae—Wmth dm +Wm (1+tg |3) dm+—r tgBsind  (65)
+2w0Wmsind + rd—m+fD sinf3
10p dWm dt2 . dd
—EE—Wmcosé dm +Wm S|r\6d—m+fD cof cos

Ces composants font apparaitre I'accélération riednigt, I'accélération liée a la courbure des
lignes de courant, la force centrifuge absolue¢cckdération de Coriolis, les termes de
dissipation et le terme transitoire.
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L’équation intrinséque s’obtient en écrivant la@iéntielle totale de p (B, 2) :

_op . 9p . 0p
dp= ar dr+ 90 de + 5z dz (66)

En remplacant chaque dérivée partielle par sa vakmwe de (65), on obtient I'équation
suivante dans laquelle dI représente I'élémenigihe Ide courant relative :

d—FI)O:UdU—WdW— ?j(frsianl—fD dl (67)
avec dl=dm/coB (68)

Enfin, en intégrant de I'entrée a la sortie detbau

tap [ [
=) 1

2 2

2
} —g—f rsingd - | fodl (69)
1 1 1

w
2

L’écoulement suivant la direction moyenne imposgelps aubages, les deux premiers termes
correspondent a I'équation d’Euler des turbomachine

Le troisieme terme est un terme transitoire se fastaint en cours de croissancey(tt > 0) ou
de décroissance @adt < 0) de la vitesse de rotation.

Le dernier terme représente les pertes globaldssphr le fluide : frottement sur les aubages
et les flasques, pertes de désadaptation d’incedenc
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Le modeéle quasi-tridimensionnel ou modele 2.5 Dsiia a décomposer I'écoulement
tridimensionnel en deux écoulements bidimensiono@lglés : I'un constitué de I'écoulement
méridien (r, z) et l'autre de I'écoulement aubeibea(m,0).

Les hypotheses retenues pour I'étude de I'écoulemérnidien sont les suivantes :

- Il est supposé permanent en mouvement relatif :

aW=O et @:

ot ot

- Il correspond a I'’écoulement aube a aube moyesm@, il est ainsi considéré comme
axisymetrique.

sorlie
Ls

/
entma.v

Le

Ny

larﬁ,ta t

/ /
denbree
Figure4 : Définition de la veine fluide en vue méridienne

L'objectif poursuivi consiste a définir les lignele courant = cte) de la vue méridienne
constituée de zones aubées et de zones dépouraubagkes (figure 4).

Le probléme se traite avec les composantes Wr edWaouvement relatif, égales par ailleurs
a celles du mouvement absolu (relation 30).
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L’équation de continuité s’écrit en régime permdnen

1 6(err) N a(pWa) 0
r or 0z

Celle-ci est automatiquement satisfaite en posant :

Cr:Wr:ia—LIJ
pr 0z
Ca= Wa:—i%
pr or

L’équation du mouvement est I'équation (51) :

- - - Oo0- Oo0- -
WOrotC=gradl- TgradS f

A - Cas du fluide parfait incompressible en vortedibre

(70)

(71)

(72)

En adoptant I'hypothése d'un écoulement axisymeégrigle rotationnel deC a pour

composantes celles issues de (33) :

6Cu=}6(rCu)

0z r o0z
raté E_a_ca':imzw

oz or pr

10

=—(rCu

rar( )

(73)

En remplacant dans la seconde composante Cr etaCdeprs valeurs (71), celle-ci fait

apparaitre le laplacien de

Ainsi, en supposant d'une part que le tracé deéoBge induit une giration du type vortex libre :

rCu = cte

et d’'autre part que le fluide est parfait (ce geitsaduit par un second membre nul dans
I'équation dynamique précédente), I'écoulement gt considéré comme irrotationnel.

En négligeant les forces de volume, I'équationsdudre se raméne a :

oy 10y 0y _

022 ror Tz 70

B

(74)
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Equation qu’il faut traiter par différences finisar un maillage approprié. On adoptera par
exemple, comme valeurs initiales des composantda diesse, une valeur constante sur le
domaine.

Les conditions aux limites s’écriront ainsi :

- Les lignes enveloppels ety sont des lignes de courant.

- La vitesse est axiale et uniforme a I'entréealenbchine (entrée disposée suffisamment loin
du bord d’attaque des aubes) : Condition de Dieichl

- La direction de la vitesse est constante dasgdtion de sortie : Condition de Neumann. Ce
qui impliquera que Ls soit une binormalelieet ;.

B - Cas général

En fluide compressible, les coordonnées du rotagbrcontiennent les termes liés a la
compressibilité :

10 (rCu)

r oz

ol L g2y - 19%op_1owdp |
prL p0zdz porodr
10 (rCu)

rooor

Transformons la rothalpie a partir de la relatié®)(:

grad I= grad H- grad UCu (75)
et projetons I'équation dynamique (72) sur r, énti:

Wuo(rCy Wal , 10ydp 103y dp]
r or pr POz dz p Or dr
_oH _0(wrCu) 68 s

Tor or ar '

Explicitons le laplacien déy :

w__(a_tp@ awapj E{G_H_(Wuﬂnja(rCu)_Ta_S_fr} (76)
w or

p\ 0z 0z Odr or al or r or

En remarquant quex + Wu = Cu (relation 30) et en remplacant Wa @awvaleur issue de
(71), on obtient :

i il A Rt il ol

0z 0z Or Or

Ty = p(aw op Oy apj r(or)?2r or [GH _ 1 9 (rCuf 108 } 77)
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Soit, finalement, en négligeant les forces de valsim

Dzwzl(a_”’@ﬁ_t“@jJ,( r)?{a_H_ia(rCU)z_Ta_S} 8
ploz 0z or ar o 2 oy oy

ou encore en faisant apparaitre la rothalpie :

2 = (a_w@ﬁ_w@j (pr){dl 4+, 0rCu) 1 0(rCuf 9 } 79)
p\ 0z dz Odr Or o oy 2 oY

Simplifications :

Lors d’'une évolution isentropique (fluide parfait évolution adiabatique), la rothalpie reste
constante et la relation (79) devient :

(81)

P op o apj o[ a(rcy 1 a(rcy?]
D=3 (az 52" or )t P) oy 22 aw |

Enfin, pour un fluide incompressible circulant dates aubages imprimant une giration en
vortex libre, la relation précédente se ramenécolilement irrotationnel (74) :

%P =0

Résolution:
La résolution s’effectuera suivant la forme numeéeiq

D% =Q(r, 2) (82)

ou Q(r, z) est une fonction a calculer point panpsur le maillage adopté et dont les valeurs
varient a chaque itération. Elle traduit la vot#aaile I'écoulement.

Sur un maillage fin, on préférera la forme (76)temant r et z plutdt que les formes (78) ou
(79).

Dans tous les cas, le calcul de Q (r, z) néceaditmioption d'un schéma de pertes permettant
d’évaluer la force de dissipation et I'accroissenhtantropie le long des lignes de courant.

L’évolution de I'angle moyen d’aubage le long desfaces d’écoulement permet pour sa part
d’évaluer rCu en intégrant, si nécessaire, un faale glissement en machine mixte ou radiale.
L’équation d’état du gaz donne accés a la masseniquep.

On initialise la solutionp en faisant, par exemple, I'hypotheése d’'une vitessforme sur tout

le maillage. On calcule en premiere approximatarids les fonctions annexes a chaque noeud
du maillage. Les variables thermodynamiques auxid®d’indice i sont calculées a 'aide des
informations connues aux points d’indice (i - 1).
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On accéede ainsi a la fonction Q (r, z).

On remplace I'équation (82) par une équation athérdinces finies qui permet de recalculer la
valeur dey en chaque point du maillage sur la base de latiom@ calculée a I'étape
précédente. Et ainsi de suite jusqu’a stabilisaties résultats d’'une étape par rapport a la
précédente.

En général, une dizaine d’itérations est suffisante

L’avantage de cette méthode est qu'elle évite Issidité d’'instabilités numériques. Ainsi,
lorsque Q = 0 (relation 74), il est intéressanhtdduire une compressibilité artificielle pour
résoudre le systeme.

La convergence atteinte, les lignes de courant clot@nues en reliant les points pour lesquels
() a une valeur constante.

Pour éviter une erreur importante d’interpolatiamaillage nécessite un pas aussi fin que
possible. Les relations (71) permettent de caldekecomposantes de Wr et Wa sur le maillage
ainsi que la vitesse méridienne Wm servant de dasalcul aube a aube.

La méthode exposée ici est la méthode matriciElle. est issue des travaux de Wu, modifiée
par Marsh, Bosman, Davis et Ribaud [réf. 210 a 215]

D’autres méthodes existent pour traiter I'écouletmeéridien :

La méthode de courbure des lignes de courant dliseuun maillage évolutif a chaque
itération. Elle est basée sur les travaux de N@tdkearsey, Senoo et Nakase, Frost, Katsanis
[réf. 216 a 220].

La méthode des éléments finis proposée par HirstVaezee, Hong Tuan Ha [réf. 221 et 222].

Il s’agit de I'écoulement dans le repére (8), de la figure 1 que l'on résoudra comme
précédemment par une méthode du type fonction diwct la méthode pseudo-instationnaire,
la méthode des singularités ou encore dans le cdelseméthodes globales par diverses
corrélations basées sur des résultats expérimentas<deux dernieres méthodes nécessitent
généralement de ramener I'écoulement aube a aulne écoulement cylindrique par une
transformation conforme appropriée.

Le tube de courant étudié est défini 1. et représenté sur la figure 4. Son épaisseur b est
variable de I'entrée a la sortie de la machine.
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A) Méthode pseudo-instationnaire

Les équations de I'écoulement (&),sont issues des systémes (56) et suivants.

Il s’agit d’'un écoulement bidimensionnel de révmat d’épaisseur b non uniforme dont
I’équation de continuité prend la forme :

0 (prb) N 0 (prb Wm) N 0 (pbWu) -0

ot am 30 (83)
Oou encore
W W
2(pb) , 0 (pbWim) , 3 (pbWa) _ o0

ot om roo

Par rapport a la forme classique bidimensionneéépaisseur constante, le teriple remplace
le termep.

Les autres équations sont les deux composantésggaation dynamique suivant mt

0(prbwu) o 0 __d(br)
ot +am[rb(p+mez)]+ae(p bWuwn) = P—g4m
+bp (Wu+ oor)2 (;j_r:w (85)

0 (prowm) N 0 (prowmwu)

4 d
ot om +@[b(p+pWUz)]=-pme(WU+2wyd—r:1 (86)

Dans ces équations, les dérivées localedbddm sont négligées, ce qui nécessite un tube de
courant d’épaisseur suffisamment faible.

B) Méthode matricielle

Comme précédemment, la méthode matricielle inttothui fonction de courantp pour
satisfaire I'équation de continuité qui s’écritrégime stationnaire (83) :

o(proWm) N 0 (pbWu) 0

om 96 (87)
Celle-ci est automatiquement satisfaite en posant :
__1 oy
Wm="b a6 o
e L0 (88)
u= pb om
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Le modele établi par Katsanis [réf. 226] s’appuig $hypothése d'irrotationnalité de
I'écoulement aube & aube qui s’écrit d’aprés lsitgme composante de (53) :

10('Wu) 10Wm _ :
F T om F o0 20sind (89)

qui s’écrit, d’apres (88) :

2 2 i
Py 10 110y a_pJLrw__lm}a_w:msma (90)

o T2 o r> p 06 a0 r pb om Jom

Résolution:

Les conditions aux limites de I'équation (90) slast suivantes (figure 5) :

- Condition de glissement sur I'intrados et I'exiina des profils.

- Condition de périodicité sur les lignes de séjpamaamont et aval issues respectivement des

bords d’'attaques et des bords de fuite de deuXgeafjacents.

/

\x\l\

Figure5: Ecoulement aube a aube

Le calcul s’effectue par différences finies sumoaillage fixe en cours de calcul. On observera
plusieurs formes de maillage comme celles donnéegs figures suivantes.
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Apres un premier calcul en fluide parfait, la défom des couches limites permet de
recommencer le calcul en imposant la condition ldse@ment a la surface de déplacement de

la couche limite. Dans les zones d’incidence notajna concordance avec I'expérience est
excellente.

Le calcul de I'écoulement aube a aube est faphtéle passage en grille plane pour laquelle le

pas des profils est identique a l'entrée et a IldiesoCette transformation géométrique
s’effectue par I'intermédiaire d’une transformatmnforme.

A I'écoulement (m§), on fera correspondre I'écoulement plan (X, Yuicela, on se base sur

la propriété fondamentale de cette transformatéosavoir que celle-ci conserve les angles
formés entre deux directions homologues.

Considérons I'angl@ formé entre le plan méridien et la ligne de cotiralative dl (figure 6)

cosB = oll_rln (101)

avead! =+/(rd6)? + dn? (102)

La relation (91) s’écrit d’aprés (92) :

dm
osB = (103)
J(rd8)? + dn?
ou encore :
dm
cosp = L— (104)
,  (dm
do” + s
Dans le plan transformé (x, y), 'andbeformé
entre le plan axial et la ligne de couragtst :
'
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dx
cosp = m (105)

En identifiant avec (94), on obtiendra I'opératdaria transformation :

dm
dx=K. . (96)
dy=K.de

ou K est une constante définissant I'échelle dealasformation.

Le pas des profils est maintenant constant a Benat a la sortie de la grille, il permet de
définir K en intégrant @ debo abo + 2/Na.

yo+t 6o + %
J'dy=|< J'de
yo 6o
. ., 2m
soit t=K. Na

ou Na représente le nombre d’aubages de la gédliker Equation donnant finalement :

_tNa

K= o (97)

Les points appartenant au profil réel de coordosiige0) sont ramenés dans le plan (X, y) en
adoptant les relations (96) intégrées a partir aha hi’attaque (mofo) jusqu’au bord de fuite

(mg, B) :

mo

(98)

eL
y=K Ide
6o

On obtient ainsi la grille plane de la figure 6.
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1,

Figure6:
Transformation conforme d’une grille quelconquegeitie plane
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Expression des vitesses

Les composantes de la vitesse relaliVedans le plan d’étude (x, y) ont pour valeurs Wx et

Wy. Elles sont calculables a partir Wé¢ en adoptant la seconde propriété de la transfaymat
conforme, a savoir que le potentiel entre deux gamantielles homologues est conservé. On
écrira ainsi :

soit W=W==W =W —

W (99)

La particularité de cette vitesse d’entrainementiewvarier avec r et donc avec I'abscisse x.

En adoptant la transformation inverse, on aura :

K —
W = T W (100)
ou encore :
K
Wm=Wx. T
K (101)
Wu=Wy. "

Résolution dans le plan d’étude

S’agissant d’un écoulement plan, on peut applignecertain nombre de méthodes pour établir
le champ des vitesses :

-la méthode des singularitées développée au clagitr mais dans laquelle U variera
continlment avec X ;

- la méthode fonction de courant présentée ci-assso

Dans le plan (x, y), I'équation de continuité sieen régime permanent :

0 (pbWx) N 0 (pbWy) 0

~ 5y (102)
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En posant :

Wx = 1o
pb dy
(103)
o 10w
Y=""0b ox
'équation (102) est automatiquement satisfaite.
L’irrotationnalité de I'écoulement s’écrit, d’apré®9) et (101) :
oWy _dwx _ (rjz
o ay 2wsind K (104)
En remplagant Wx et Wy par leurs valeurs dans (104)
0%y @y _ 10(pb) 6w 0 pb oy . (rjz
PV ay pr ox dy J+2wpbsm6 K (105)

Remarque:
Dans une machine purement axiale en équilibre Irfldia cte etd = 0), véhiculant un fluide

incompressible, le second membre de I'équation )(E35 nul. C’est le seul cas ou I'on est
ramené a I'écoulement dans une grille fixe.

37



-B -

DIMENSIONNEMENT ET ANALYSE
DES PERFORMANCES DES MACHINES
DE COMPRESSION
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INTRODUCTION

Le dimensionnement des pompes et ventilateurs itieges et hélico-centrifuges conserve

encore aujourd’hui un caractere tres empiriquel caste basé sur un grand nombre de régles
d'origine expérimentale et statistique. Cet étafaiieest cependant assez logique puisqu'en
dehors des dimensions géométriques principalestrash grand nombre de parametres de
second ordre (une vingtaine) sont a fixer pourrdéfa géométrie complete de la roue et de
son environnement immédiat. Ce choix, souvent waipé, peut étre guidé par diverses

considérations telles que : régularité de I'écoaetn encombrement, stabilité des

caractéristiques, optimisation des performancesl@ment, NPSH, bruit), etc.

Nous proposons dans ce chapitre une méthodologidirdensionnement et d'analyse des
performances des machines de compression centsifagéélico-centrifuges équipées de
volutes.

La démarche présentée se veut aussi proche quélpads celle utilisée par les constructeurs
de pompes et ventilateurs.

L'organisation de ce chapitre est décrite ci-dessou

Grace a un raisonnement simplifié, on met en évidatans le premier chapitre I'existence
d'un écart angulaire de sortie lié au nombre dadime Une modélisation de cet écart est
proposée en fin de chapitre.

Dans le chapitre Il, on propose une approche d#srelintes pertes recensées dans le cadre
de l'analyse des performancesn# machine existante (méthode directe). Les clempitl,

IV, V donnent la démarche adoptée lors du projeine’ nouvelle machine (méthode
inverse) : pour un cahier des charges défini afiag, quelles sont les géométries de la roue et
de la volute les mieux adaptées.

DEFINITIONS ET CLASSIFICATION

Les turbomachines sont des machines assurantalasfisrmation, a l'aide d'un
mouvement de rotation continu, de I'énergie d'umidé en énergie mécanique et
réciproquement,

On peut proposer une premiére classification entfon de :

a)la_nature du fluide : fluide compressible ou incompressible ;

b) la_fonction de la_ machine: suivant qul s'agisse de machines réceptrices telles que les
turbines ou de machines génératrices comme les ggmapntilateurs,compresseurs, etc..., ou
encore de machines jouant les deux réles : lesrtesbpompes ;
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c) la forme du champ de courant: On distingue en particulier :

1. Les machines centrifuges (figure 1a) a écoulemadiat dans la roue : grille
d'aubes annulaire dont l'aréte d'entrée est plralieoblique par rapport a I'axe de
rotation (ou de symétrie) tandis que l'aréte detisoest, lui, parallele. Ces
machines conviennent pour des débits modérésfertes pressions.

2. Les machines hélico-centrifuges (figure 1b) a éemdnt obliqgue ou mixte. La
roue est composeée d'une grille tridimensionnelttdes arétes d'entrée et de
sortie sont obliques par rapport a l'axe : les pesnge ce type sont pourvues
d'une volute ou d'un redresseur a ailettes.

3. Les machines hélices (Figure 1c) a eécoulement akdat la roue est constituée
d'une grille d'aubes circulaire tournante suiviend' grille fixe appelée stator ou
redresseur. Elles sont destinées aux grands dtgendrés en basse pression.

Une autre classification est également introduipagir de la vitesse angulaire spécifique
Q : nombre adimensionnel issu des modéles de laliticeé des turbomachines.
Intimement lié a la forme de la roue (figure 25'gxprime en fonction des performances au
point nominal de la machine (débit et hauteur spoadant au rendement maximal)

o= OV

~(gH)" @)

On définit aussi la vitesse spécifique nsq ; nonmbatique ayant une valeur d'usage :

Jav (@)

nsq=N L
N : vitesse de rotation en tr/mn qv : débit effsm
H : hauteur d'élévation en m de fluide g : accéiiémade la pesanteur en /s

w : vitesse angulaire en rad/s

On remarque que la vitesse spécifique augmente deeaébit et décroit avec
'augmentation de la hauteur d'élévation. Les fgblvitesses spécifiques
caractériseront donc les machines centrifugessegiandes vitesses spécifiques les machines
axiales.
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hn=50 m qvn=95m3/h R,=206 mm

g

hn=53 m qvn=350 m3/h R,=212 mm

hn=49m qvn=590 m3/h R,=204 mm

5

hn=44 m qvn=955m3/h R;=210 mm

S

Figure 2 : Liaison entre la vitesse spécifique et la foreda roue
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hn=25m qvn=950 m3/h R,=170 mm

nsq = 86

2

/177 Y
fitis 2o

hn=18 m qvn=1600 m3/h R,=160 mm nsq =113

Figure 2 : Liaison entre la vitesse spécifique et la forméad®ue
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On présente a titre d'exemple, sur les pages oqugrgul'ensemble des tracés relatif a une pompe
industrielle (données reproduites avec l'aimableréation des Ets ENSIVAL-MORET -
02100 - Saint Quentin) :

+ dessin d'ensemble de la pompe (coupe de montage)

% épure 3D de la roue (logiciel HELIOX et T3D)

+« tracé hydraulique de la roue

% tracé hydraulique de la volute

«+ courbes caractéristiques de la pompe, représempamtune vitesse de rotation fixe, en
fonction du débit, et pour trois diamétres extégeale la roue (rognage) :

la hauteur

la puissance sur l'arbre

les "collines" d'iso-rendement

le NPSH requis (pression a l'aspiration correspoindaune chute de 3% de la
hauteur).

AN NI NN

ﬁk——-_._rj B _-__._._-_-_‘f

[} l-, i
" )
Dessin d’ensemble de la pompe (coupe de montage)
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épure 30 de la roue

Rip [117.51117.4]145.2
Riw |81.9 |105.9]155. §
Ric |45 |ge.5 [161.4
R2a [709.6[730. 4{221.7
R2c |351,6]393. 1) 223.5
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TABLEAU RECAPITULATIF DES COTES A.R.ALF
Angle | Plafond |Ligne moy. | Ceint
{deg) |RCww) | Adww) R ined | ACen) R (eRl|/
I o Tamaeh

4,E5 . 204 |2
8,27 IETEL
10 186 {0 194.5(21.3 |202.7]4
20 168.2(0 i77.6(22.1 |186 |4
_ I a f51 (0 161.9/23.2 |171.4]4
tracé hydraulique de la roue (e de face) 40 [134.7].3 [i47.4|24.5 [158.5/4
50 119.4]2.5 [134.1(26.6 [147.2]4
B0 105.8|6.5 |122.4(30.5 1137.7|5
70 84.2 |11.5 |112.6|35.7 [130.5|5
Bo B4.6 {17 [104.B[41.5 |125.5|6
80 76.5 |22.8 (5B.4 |47.5 (122 |7
100 |68.6 |28.5 (B3.3 |53.6 |119.6(B
110 G63.8 |34 (B8 (59,6 [117.9(8
120 |5B.8 |38.4 |B5.5 |65.3 [116.7(8
130 |54.4 |44,6 |B2.6 {70.8 |115.9(8
140 |50.6 |49.5 |BO |76.2 |115.3[4
150 |47.2 [54.3 |77.9 |81.2 |114.59]1
160 [44.2 [58.7 |76.1 |B5.9 |[114.7)1
166.54(41.6 |B2.B |75 |8A8.8 [114.6)1
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13

200 L._.--T—

R3= 210.8
R2= 204.2

Tracé hydraulique de la volute et du divergent (dadace)
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Section | Hiewl | RICex} Suef(ce2) Esleoe) | Ysion | mslent
1 AR 1012 ] 4R

§59.72| ahed| 24

3 ATL04) 3E.06 | 366

4 2860 40,76 | 40.2

§ 266.22| 44.88 | B1.E

@ 30B.42| 4088 | TA.E

7

g

B

#T.82| B2.02 | B5.B
325.85( BS.31| @B.?

B Bis 6851 | 100.8 | 195.12| 7r2.45| g5.77
] G278 | M2 | 170.92] 205.3 | 1me.02
10 5.5 | 1.5 | s3.92] ave.34] 190,68
18 BT.4 | E3.4 | 112.92) 419.53) 234,05
18 Bi.42 | @75 | 103.12| 450,47] 2S5
13 0 | 9.3 0 | &0 | 2628

Tracé hydraulique de la volute et du divergent fises transversales)
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En présence d'aubages animés d'un mouvement diestrant) =wor , correspondant a

la mise en rotation du rotor a la vitesse angutajren introduit la notion de vitesse relatiVé . En
respectant les regles de composition des champgedses, la vitesse relative sera issue de la
relation vectorielle :

C=U+W 3)

La vitesse absolu€ correspond a la vitesse d'une particule fluidesurée dans le repére fixe.

Dans le repére mobile lié au rotor, la méme padisera animée de la vitesgé.

L'introduction de la vitesse relative permet demeaer |'étude de I'écoulement autour des
aubages mobiles a celle de I'écoulement autoun@etes aubages immobilisés artificiellement.

Ainsi, sur le plan purement cinématique, on pegpsser, en premiére approximation que les
relations établies avec la vitesse abs@ugeuvent étre utilisées en remplac@npar la vitesse

relative W a partir de laguelle on vérifiera notamment laditton de glissement sur les aubages.

Nous considérons dans ce qui suit que la vitessatabonw est constante et que la géométrie de la
roue est parfaitement définie.

Pour simplifier cette premiére approche qualitgtive retient I'nypothése d'un écoulement

relatif axisymeétrique. Enfin, pour faciliter la cparaison des relations établies avec celles de la
littérature, les angles relatifs sont comptés pasitent dans le sens inverse du sens
trigonométrique.

a) Adaptation a I'entrée de la roue

En supposant que le fluide pénétre dans la roue @&nArotation, la vitesse d’entrainemenht

et la vitesse absolu€; sont entierement définies par leurs composantes :

Ux (4)
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C, (5)

A partir des triangles de vitesses, on peut caldaldirection du fluide matérialisée par l'angle

Pa:

2
tg B =i = @WR 271D, (6)
Cr, qv

On définit I'adaptation lorsque I'angle fluifgest égal a I'angle d'auba@g (qv est alors égal a
gva).

wR? 27T b,

tg 4 = =tgp, etqv=qgva (7

D'ou la valeur du débit d'adaptation qva en fomctle la vitesse de rotation et de la géométrie
de I'entrée d'ailettage

gz 20 R? b,
tg By, ®)

Dans le cas ou qv < qva (figure 3a), I'angle flyidest supérieur a I'angle d'aubdigeet on
observe un décollement se produisant sur la facdépnession de I'aubage qui s'accentue
guand on s'éloigne du débit d'adaptation.

Quand qv > gva (figure 3c), I'angle fluifeest inférieur a I'angle d'aubafg et c'est la face
en pression qui est le siége d'un décollement.

Naturellement, ces perturbations s'accompagnenpettes que I'on qualifie dpertes de
désadaptation.
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a) gv=qgqva [l > [

By v =qges o=

c) gqvrgva PiLe<f,

— i — i B e —

Figure 3 : Influence du débit sur les triangles des vitesséa sortie de la roue
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b) Triangles de vitesses a la sortide laroue

Les triangles de vitesses de sortie ne peuventéhistruits sans l'intervention d'une hypothese
simplificatrice qui consiste a supposer que ledéusort de la roue suivant la direction imposée
par la direction de sortie d'aubage. Cette hypethggpelée hypothése d'Euler, n'est justifiée
gue dans le cas ou le nombre d'aubages tend inéms I

Dans ces conditions, la direction de la vitessativel W, correspond a l'angig.. de I'aube et
ceci quel que soit le débit. La relation d'Eulécst alors :

Hyy, =02 e ©)
g
Les vitesses se décomposeront de la maniere siiffignire 5b).
i) (10
U, =wR,
qv

- |Cr, =

c|C 2mR, b, (11)

’ CUZ =U, 'Crz tg [3200

d'ou I'expression analytique de la hauteur en famctlu débit, de la vitesse de rotation et
de la géométrie de la roue :

U, qv

Hy=—2|uU,-— N 4
e =g 2 TR, b, ngw} (12)

Lorsque le débit diminue (figure 4a), la composa@te, augmente ainsi que la hauteur
2

théorique. Quand le débit qv tend vers zéro lachagrend la valeu%.

Inversement, lorsque le débit augmente (figure ldcypmposante Gudiminue jusqu'a atteindre
une valeur nulle. Le débit correspondant a I'antadade la hauteur théorique est donné par
I'annulation de I'équation (12) :

_2nwR3 b,

Ay maxeo = (13)
tg BZoo
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Cu2

K

-
Cn2

C2
L
N e ;

o b e

—

a) qv<qva

b) qv=qva

c) qv>qva

Figure4 : Influence du débit sur les triangles des vitesséa sortie de la roue
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Nous avons supposé jusqu'ici que le fluide sodaita roue suivant lI'angl&.. des aubes.
Cependant, en nombre fini d'aubages, tout se paesame si I'écoulement moyen
subissait en bloc un écart angulaire par rapptatdirection de sortie d'aubage.

Pour illustrer ce phénomeéne, nous présentons ¢& tla champ de vitesses dans une roue
centrifuge, ces résultats sont obtenus par I'apfibn la méthode des singularités suivie
d'une transformation conforme (chapitre A de cergpu

Les figures 7a et 7b donnent I'évolution du charmapvidesses dans I'espace inter-aubages.
On constate d'importantes vitesses sur la ligneagant extérieure et des vitesses plus
faibles, voire nulles ou négatives, sur la lignecdarant intérieure.

La présence du tourbillon relatif engendre donc@ooulement relatif non axisymétrique pour
lequel on observe sur un méme rayon :

ow
>

250 (14)

Le champ de pression est calculé a partir de kioel de Bernoulli en mouvement relatif
(relation obtenue aprés simplifications classiques)

2 2
p+p{w7-u7} =cte (15)

LA constante est calculée en fixant la pression &idersur ligne moyenne.

La ligne de courant intérieure est en surpressamrgpport a la ligne de courant extérieure
jusqu'a la sortie ou la condition de périodicitpase une égalité parfaite.

La partie située pres du bord d'attaque de lagfackpression sera le siege du phénomene deioavitat
en présence d'une pression d'entrée suffisamnitgat fa

Sur un méme rayon, la différence de pressiond@) matérialisera I'effort du fluide sur la pafforta
l'origine du couple motewm exigé pour entretenir le mouvement.
Celui-ci se calculera a partir des relations swesécrites pour une épaisseur d'écoulementranitai

d°m =r. (pi - pe) Na cogdl (16)
avec Na : nombre d'aubages
Soit finalement :

em=Na Js'r (pi -pe)cospdi (17)

e
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L'allure de I'écart de pression (pi — pe) est deruiélessous en fonction de l'abscisse curviligniad

pe - pi

/!
/
i
/!
.
/
/
i
I?":*::\—..&

pale (figure 5).

zﬂ —_
16 -

12

E

E

E -

ok

- 8
. ) R——
0 |

0.08

012

0 123
I {m}

1.0

0.8

0.6

pe - pi
{ bars )

0.4

= 0.2

0.0

Figure5 : Evolution des vitesses relatives et de la ppessn fonction de l'abscisse

Condition de périodicité :

curviligne de la pale.

Celle-ci s'exprime, au méme titre que la condtierikKutta-Joukovski, par l'unicité de la vitesséaua
de fuite des aubes. Dans le cas d'une grillenitieat donc de respecter I'égalité des vitessepa@ints

Fi et Fe.

Cette propriété ne peut étre observée que daas @ida ligne de courape s'écarte, a partir de Fe, de
la direction de sortie d'aubage d'un adfle

A l'écart angulaireAB, observé ci-dessous, est associé le coefficienglsementu
traduisant globalement un défaut de hauteur predilitxpression da est donnée par le

rapport :

(18)
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ACu

HC |<___._.
: . Cuiw
.(

U:

Figure 6 : Influence du glissement sur les triangles déssges.

qv/qn =1

Figure 7a: Champ de vitesses dans I'espace inter aubagasctlonnement nominal.
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qv/gn = 0.2

Figure 7b : Champ de vitesses dans I'espace inter aubagasctionnement en débit partiel.

Modélisation du coefficient de glissement :

Il existe dans la littérature de nombreuses relatisemi- empiriques permettant de calculer le
coefficient de glissement. Plusieurs auteurs sk int#ressés a ce calcul parmi lesquels Stodola
(1925), Busemann (1928), Pfleiderer (1935), Ball®5@), Weisner (1967). Toutes ces
corrélations ne doivent étre utilisées que danscteslitions ou les coefficients numériques
gu'elles contiennent ont été confrontés avec Iiepee.

En ce qui nous concerne, nous avons utilisé ledtaés expérimentaux en notre possession pour
améliorer la formulation initiée par Pfleiderer.n8i, nous avons établi une relation empirique
permettant de calculer le coefficient de glissensentune large plage de vitesses spécifiques (nsq
variant de 10 a 120).

La relation de Pfleiderer fait apparaitre le coedfit p dans I'expression du facteur de glissement

1
= 19
M=o (19)
pour lequel il propose la forme :
2
o= 06(1+ cosB,., ) R? 20)

Na Mst
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Na étant le nombre d'aubes et Mst le moment s&fau rapport a l'axe de rotation (voir figure
22):

RZ

J' rar (21)

R,
Mst = j rdm = ,
Sind

Ry Ry

Si I'angle de centrifugatiod n'est pas constant, on intégrera le long de lzelige courant.
Dans le cas contraire, le moment statique preadmre suivante :

R,

Mst:i j r dr

sind ¢

-Re-Ry (22)
2 sind
d'ou :

_ 1
H= L 1,2sind 1+cosp,,

1 2
Na R
1-| ™

|:R2:|

Pour les machines de grande vitesse spécifiquepostate partant des résultats expérimentaux,
linadaptation de la relation (23). Ainsi, on faitervenir un facteur de correction Km introduit en
lieu et place du coefficient 1,2 de la relationcpdente :

(23)

1
N Km sind 1+ cosp,,,

2
Na L R,
R,

Sur la base de résultats concernant plusieurs poimgestrielles, on observe pour le facteur de
correction Km l'allure donnée en figure 8.

M= (24)

1
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Figure 8 : Evolution du coefficient Km en fonction de lesse spécifiqgue nsq

La relation proposée pour le coefficient Km estwante :

0<nsg< 120 25
Km = 0,02 nsq + 0,94 =NSq= (25)

60°< B1o €tP2. < 75°
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La hauteur théorique, pour un nombre d'aubes in&éat donnée par leelation d’Euler:
H = U, Cu,,

theo ™
g

Suivant I'équation de continuité et la propriété tiéangles de vitesses en sortie, on écrit:

_ qv
cr,= —— 26
2 2mR,b, (26)
et Cly = U, — Ch tg Bow (27)
N U qv
dou : H =—2|U,-———1t 28
theo g 2 2T[R2 b2 gBZooj| ( )

C'est I'équation d'une droite descendante avecéldtdet passant par deux points de
coordonnées calculables :

2
A débit nul : gv=0et H,, =&
g
2
A hauteur nulle : H,.=0etqv=qv,,,. :%sz (29)
200

Pour un nombre fini d'aubages, une estimation deal#eur théorique peut étre donnée a
partir du champ de vitesses calculé en sortie de (par exemple le champ de vitesses
donne en figures, 7a et 7b) :

Cu, Cr,

1
H,==U 30
n 92 o (30)
Les moyennes sont effectuées sur la circonféremmiete de la roue
Cu,Cr,=[" Cu, (8)cr, (6) o (31)
R 21 qv
Cu,=| Cr(0)d0=——"—— 32
? Io - (0) 21R, b, (32)
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En procédant ainsi pour divers débit on obtiemaactéristique théorique.

On remarque sur I'exemple donné en figure 9 queplarbe H, =f (qv) est égalemenine
droite pratiguement parallele a celle établie pme infinité d'aubages.

La hauteur théorique en nombre fini sera déduitgadir du point d'adaptation par la

relation :

H, = H e (33)

ﬁ étant le coefficient de glissement moyen, cal@ugéles trois lignes de couramt, Y,
Ym & partir de la relation (24).

hauteur (m)

MY, + g, + g,

p= (34)

3

40.0 -
Uz
9
thm
30.0 — '
20.0 —
] NS 32
N = 900 tr/mn
Qn =240 m3/h
10.0
0.0
l I I | ] 1 ]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

qv/gn

Figure 9 : Caractéristique hauteur - débit.
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Uy
a4 .
Ho H{;hw

_ Hkh

H —A\ N

| Ak

Q
0 : o—" ) | N :

0 qva QVimox

qvmox ©

Figure 10 : Construction de la courbe caractéristique H =fjq

Pour la majorité des pompes, |'hypothése du paligh®e est vérifiée
expérimentalement, du moins dans la zone d'écoulesan allant de 70% a 120% du débit
nominal.

Au régime d'adaptation, correspondant au débit ggales les pertes par frottemeit;
existent. Celles-ci varient sensiblement commeder& du débit et sont représentées

par la parabol&hg (figure 10).

Les pertes de désadaptatidhm. croissent de part et d'autre du débit d'adaptatiovant une
forme également parabolique. En retranchant l'eldende ces pertes de la hauteur

théorique H, on obtient la hauteur caractéristique H & +H\h.

Elle coupe les axes en deux points particuliers :

* A débit nul Ho la hauteur a vanne fermée
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* A hauteur nulle, gvax le débit maximal que débite la machine lorsqu'eifoule a la
pression d'aspiration.

Les pertes dans la machine sont de trois typesirawyiques ou aérauliguemécaniques

et volumétriques, elles sont incontournabieass peuvent étre optimisées. Bien entendu, les
pertesdues a l'environnement, par exemple a une mauwisentation de la roue, ne
font pas l'objet de ce paragraphe et ne sont ppserdre en compte dans le cadre d’'un
fonctionnement normal.

Les pertes hydrauligues

Ces pertes sont arbitrairement dissociées enchdggories :
- les pertes par frottement.

- les pertes de désadaptation.

Le rendement hydraulique les caractérisant estépan:

H,, -Ah
Ny =mH— (34)
th

AvecAh : ensemble des pertes hydrauliques

Modélisation des pertes par frottement

En raison du caractere fortement tridimensionnslamaux inter aubages. Les pertes dans les
canaux de la roue, du diffuseur et de la volutat stifficiles a modéliser, méme en régime
d'adaptation.

On distingue ainsi sous le vocable de pertes ptement, I'ensemble des trois pertes suivantes :
- les pertes par frottement du fluide a la paroicdesuxAhy,

- les pertes par changement de direction liées @uebare de la veine fluidiheg,

- les pertes par élargisseméit.

Ces deux dernieres pertes se produisent sur uéeianplus ou moins importante du canal et ne sont
pas dissociables des pertes par frottement. Cegerataur la commodité du calcul, nous les

supposerons concentrées dans le trongon considéré.

La perte totale sera obtenue suivant le princgmrdivité :

65



Ahg = Ahg + Ahgj + Ahcg (sur un trongon)

En discrétisant le canal en n trongons :

n
Ah. = > Ah (36)
i=1

Définition géométrigue d'un troncon

Dans le cas de la roue, on modélise chaque suiodivpar un parallélépipedédure 11) et par
un tronc de cone dans le cas de la volute. Lesefltnsont caractérisés par une section d'entrée

S, une section de sortig.S et une longueur curvilign&l;.

Figure 11 : Définition géométrique d’'un trongon
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Définition de la perte par frottement Ahy;

Les pertes par frottement sont liées a la viscakitBuide et résultent des échanges de quantité
de mouvement entre les diverses particules deshesueoisines de fluide qui se déplacent

avec des vitesses différentes. On retiendra, pesirpertes, la relation de Darcy-Weissbach,

définie pour un écoulement turbulent dans un tuygueux :

. . 2
AR, _Ai AL W (37)
Dh, 2¢g
Dh; : diamétre hydraulique.
Wi : vitesse débitante dalassection d'entrée : W, =V

S

A est le coefficient linéique de perte de charge,tidnt compte de la nature de
I'écoulement et de I'état de surface des paroestdonné par Idormule de Colebroock et
White :

A = (38)

A : rugosité relative
avec :
A : hauteur moyenne des aspérités supposées uniamééparties

e : nombre de Reynolds caractérisant I'écoulement :

W, Dh,
Vv

Qe =

v : viscosité cinématique du fluide

Définition de la perte par élargissement progressifih;

Les pertes de charge par élargissement sont liéascoissement ou alécollement de la
couche limite due a la présence d'un gradient despyn positif provoqué par la chute de
vitesse associée a |'élargissement de la sectibibadé {igure 12). Nous retiendrons pour
ces pertes la relation relative aux divergents quoes.

D D, % 2] \p2
Ahg = &{M} 1- {i} i (39)
2 AL Sul | 29
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Figure 12 : Décollement dans un divergent

Définition des pertes par changement de directioAhcg

Les pertes de charge par changement de directionassociées a la formation de zones
de décollement tourbillonnaire au voisinage desigagt réduisant la section de I'écoulement
principal. La superposition de la force centrifugiede la couche limite de paroi donne
naissance a un écoulement secondaire transvergakmse superposant a I'’écoulement
principal, donne une forme hélicoidale aux lignesdurantfigure 13).

On peut calculer ces pertes par la relation de &kdav simplifiée relative a un coude de
section circulaire.

_‘0,1134 sin(d)‘ W2

Ahyg = (40)
di
\/Rei Zg
Dy,
o : l'angle au centre
R : le rayon de courbure.
__r/po',
= e %a“ =
N\ o 45 3E a0 ) 5,
é : zane lurbu[eﬂtle au v_msinage {
- ! e la_paroi interieure <
= =2 =
zone turbulente aw voisinage ‘;L __1|_..__d 1]
de la paroi extérieure
Qa5 43 135 13

Figure 13 : Décollement tourbillonnaire et écoulement se@raeldans un coude
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Modélisation des pertes de désadaptation

Les pertes de désadaptation générées par |'écant fentre la direction de la veine fluide et
I'angle des aubes de la roue, sont représentées, das raisons de simplification, par une

relation de type parabolique :

Ahe = K (qv - qva

Sur la base du dépouillement de résultats expétamg&nconcernant plusieurs pompes
industrielles représentant une plage de vitessésifgpues de 10 a 70, on a mis en évidence

I'allure de ces pertefiqure 14).

On définit le coefficient de pertes de désadaprta{jpertes par choa)c et le coefficient

de débitpc par les relations suivantes :

_ Ah
mc_ig
g

- v

bc qva

(41)

(42)

On peut noter avec satisfaction que ces perteaud@m pratiguement toutes au voisinage du
débit d'adaptation et présentent comme prévu uneefquadratique pratiquement symétrique sauf

au voisinage immédiat du débit nul.

(\
0.12

o
e
‘.‘ﬁ
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g
—p—
_-*-,_

¥,
7

0.08

NS15
NS22
NS23
NS28
NS32
NS36

= NSd4

NS56
NEGE

0.04

Courbe mogenhx

f/%i/ |

0.00

Wy
N

Figure 14 : Evolution des pertes de désadaptation en fondiio débit.
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Modéle proposé

L'évolution moyenne donnée sur la figure précédeetig étre représentée par la corrélation
suivante :

Pe.=0,12 ¢2 -0,17¢2 -0,03p + 0,08 (43)
C C C C

La figure 15 présente, a titre d’exemple, une comparaison aeg@ristigues expérimentale et
théorique H = f (qv) établies suivant le modeledessus pour une pompe de vitesse
spécifique égale a 32.

0 500 1900 1500 000 zsleo' | 3000 Us gpm
_ é * 500 [ 1000 1500 ' 2000 ' 2500 lmp gpm
70 H
H ]
) L. 40" | - F1
= i
- -‘.‘:&tt:_\_‘ r (c .|
- =g. T 3 - e | 200
/ ' il
T
I s
; R i
_.‘?,:3___72 | | by
R I e S L T T TR T N N AN
L ] T L
i AR o =150
] o
40 ;I' A ~d | = ><:\ 2
123264 | I 1 gl
i R AN X
s N
T I T
30 | I ! "\J_ Jr -~ S‘x Ved i 100
] 1 [l | T~ L AT N
—e— Caleul "g‘\\\ he
L Essai N B
20 L[ L] >~
50
10
0 100 200 300 400 500 600 700 om3/n 800

Figure 15 : Comparaison des caractéristiques H = f (qv) théoe
et expérimentale (nsq = 32).
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Pertes mécanigues

Ces pertes sont de deux types

- les pertes mécaniques externes liées au frottemenl'arbre sur les paliers (paliers
hydrostatiques, paliers a billes, etc.) et les abgfs d'étanchéité (garnitures mécaniques,
presse-étoupes) :

- les pertes mécaniques interneg dues au frottement des flasques tournants que I'on
calcule en assimilant les faces extérieurs d'une entrifuge aux deux faces d'un disque
mince de méme rayon extérieus fRurnant a la vitesse angulaue

On retient, pour les fluides peu visqueux de massemiquep, la relation :
R =2310 pw’ R’ (44)
L'’ensemble de ces pertes se traduit par une pucssamécanique Pm qui dépend

essentiellement de la vitesse de rotation. Le nexvet mécanique caractérise I'ensemble de
ces pertes :

m :ﬂn (45)
Pe
avec : Pa : puissance absorbée sur I'arbre dentgo@o

Pm : perte mécanique totale

Pertes volumétriques

Les pertes volumétriques sont fonction des divefsigss et prélévements de débit que I'on
observe dans la machine, a savoir : les fuitesratées par les dispositifs d’étanchéité
mais surtout les fuites internes entre les bagté&anthéité, les jeux de fonctionnement, les
prélevements de liquide assurant le refroidissentwd paliers, des presse-étoupes, des
systemes d'équilibrage,.

Le rendement volumétrique caractérisant ces pegedonné par la relation :

-\
= 46
v (46)
avec: gV : débit total de fuite

71



Figure 16 : Fuites de débit dans une roue centifug

Le débit de fuite qvest généré par la difference de presdipn= pr — p. régnant de part et
d'autre de la bague d’étanchéité.

Pour des raisons de simplification, on calcukepar la relation suivante ou l'on

suppose que le fluide tourne a la moitié de lasdeede la roue (moyenne entre flasques
fixe et tournant) :

P =p,- £ [RE -R?) @7)
ou p est la pression a la sortie de la roue.

La différence de pressioAp; est la perte de charge générée par le débit de au
passage de la bague d’étanchéité, on I'exprimeégait par la somme suivante :

B ,5C—f2+)\£_ C—f2 (48)
Pg 29 2] 29
avec : G: vitesse moyenne du fluide dans le jeu
L : longueur de la bague
j . jeu radial

* Le premier terme correspond a la perte de chalge a la contraction et a
I'élargissement au passage du jeu.
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* Le second terme définit la perte par frottemeamt la longueur de la bague ou 2 | est le
diametre hydraulique

Le coefficient: est calculé par la relation de Blasius paex 10° :

0,316
~ e )
avec® ele nombre de Reynolds dans le jeu :
Q{Q:M (50)
Y
v étant la viscosité cinématique du fluide.
On calcule ainsi le débit de fuite :
M=GS=G 2n R | (51)

Le rayon R est approximativement le rayon, Re la bride d'aspiration. En présence d'un
systeme d'équilibrage de la poussée axiale par ébagriere et trous d'équilibrage, il
convient de multiplier le débit de fuite par 2.

Rendement global :

Compte tenu de toutes les pertes citées ci-detsymiissance absorbée sur I'arbre moteur
s'écrit :

Pa=p g (H+Ah) (qv + qv) + Pm (52)
La puissance hydraulique utile est donnée partioa :

Pu=pgHaqv (53)

d'ou I'expression du rendement global :

_ pgHQqv
- 4
1= o9 (H+An) (qv+qv, )+ pm 54

On démontre que le rendement global est égal alufirdes trois rendements partiels :

Ng1=NH-Nv-Nm (55)
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Dans ce paragraphe, nous présentons le problérass@aa savoir I'ensemble des relations ou
des choix arbitraires permettant, a partir d'unezatles charges donné (hauteur Ha, débit qva,
vitesse de rotation N), de définir les principaaxgmeétres géométriques de la roue, a savoir :

- entré d'aubage : anglepio, rayon a la ligne moyenne R largeur by,

- sortie d'aubage : angle B.., rayon de sortie R, largeur by,

- bride d’aspiration : rayon Ro

L'angle d'entrée d'aubadh, est généralement choisi arbitrairement entre 80758, |l
représente I'angle formé entre le plan méridida &ngente a la ligne moyenne de l'aube.

En se placant sur la ligne moyenne et en suppagsnie fluide n'est soumis a aucune pré-
rotation, la propriété du triangle des vitessesneed’écrire:

tg B =— (56)

U, =wR,
avec :
C, vitesseabsoluetgaleala vitessadébitanteC ,

L'équation de continuité permet d'écrire au régihiaelaptation :

tg 5,=19 B
(57)
Cl =q_Va
S
avec 3 la section d'entrée d'aubage définie par : 1=3t Ry by (58)

On démontre, sur la base de développements thé&sique la section d'entrée des pompes
de bonne capacité d'aspiration, bien dimensionnéges-vis de la cavitation peut se
déterminer a partir de la relation :

S= Slopt: T R(Z)pt (59)
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avec .

R, =2.25 31/%‘ (60)

on obtient d'aprés (56), (57) et (59) les autresapatres géométriques de l'entrée
d'aubage:

vat
R]_:q nglO (61)
W RG,
et d’'aprés (58 b, = S
p (58) 1 2R,

Calcul du rayon extérieur R;

Le choix du rayon extérieur s'effectue a partir dduvaleur de référence
communément utilisée pour la construction des nmmshide compression. Cette valeur
standard qui dépend de la vitesse angulaire spéeift a été introduite par Cordier.

Le diagramme de Cordier est un diagramme statistigsu de résultats expérimentaux sur

lequel sont portées les vitesses angulaires spéesi de diverses pompes en fonction de
leur rayon spécifiqgue (encombrement spécifique) :

A= R2 (gH)l/4 (63)

J

Pour chacun des points représentatifs, les codfisesrendement permettent de définir la zone de
dimensionnement idéal concernant le rendenfegure 17).

Pour une vitesse spécifique donnée, on définiti &nsayon spécifique le mieux adapté puis
I'encombrement « idéal » :

R, =$ (64)

75



A
50
) 3
B
k.
_@_}{
E
¢ 0
\ 5
SO T
N\ N -
i :
et A
GH £ onaien A

v
o

C:;".é‘_ 0z5 o8 1 15 25 5 ¢ 70

.

Figure 17 : Evolution standard selon CORDIER [réf. 102].

Choix de l'angle de sortieB,., :

Lorsque le fluide pénetre dans la roue sans pegioot, la hauteur théorique est donnée par
'équation d'Euler :

U, Cu U, Cu,,
Hy =—2—2 Hp,, =—2—7

g et g

On constate, d'apres cette relation, que la hawt&lévation théorique d'une machine de
compression (ventilateur, pompe, compresseur) pemed que de la vitesse périphérique
U, et de la composante giratoire de la vitesse absGly. Le rapport entre Pet Cy peut
étre choisi dans des limites assez larges, |l eitmeément lié a I'angle de sortie
d'aubagd3,..

Les pompes a liquide sont construites exclusiveragat des aubes couchées vers l'arriére,
et notamment des anglps. compris entre 50° et 70° (valeur qui sera chasietrairement).

76



Détermination de la largeur b,

Le dernier parametre géométrique définissant laerau savoir la largeur de sortig, b
s'effectue sur la base d'une méthodologie que pougons résumer ainsi :

On estime d'abord le rendement hydrauligue de la roue a partir de la formule
empirique de Lomakine au point de rendement maximal

0,42
{Ioglodred-o,ﬂ%2

dred = 42503 /% (66)

qv : débit en rils

(65)

’7|—| =1-

avec

N : vitesse de rotation en tr/min

On en déduit la hauteur théorique et la hautewrtfae infinie (H est donnée par le cahier
des charges) :

Hy, =— (67)
" Ny
H
Hipoo =—0 (68)
th u

u est le facteur de glissement donné par la relatén

La composante giratoire est déduite gg par la relation d'Euler :

—_ g H hoo
Cu,, ==-1= 69
200 U2 ( )

Les triangles des vitesses en sortie de roue peeniede calculer la vitesse débitante Cr
puis la largeur b:
_ U2 -Cu200

Cr (70)
? tg BZoo
_ gva
= = 71
> 2nR, Cr, ()
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Nous proposons dans ce chapitre une méthode cantj@dtacé des aubages équipant les roues
centrifuges et hélico-centrifuges. Elle est bas&das définition des deux projections : la vue
méridienne et la vue de face. Ce tracé importardédicat, la plupart du temps abordé de
maniere succincte dans les ouvrages, confere adaine ses qualités d'aspiration, de rendement
et de stabilité.

Les étapes définissant la vue méridienne sonuigargtes :
*définition de la ligne moyenne du canal méridien,
*discrétisation de cette ligne en un certain nombrde segments,
*adoption d'une loi d'évolution de la surface méridénne,

*définition des enveloppes (flasques avant et arriéj.

Définition de la ligne moyenne :

La ligne moyenne de la roue est définie par l'assimn d'une courbe de Bézier a trois
pobles et d'une portion droite en sorfigyre 18). Les 3 pbles sont définis de la maniére suivante

, N . Ro R
- Le premier pble a comme coordonnées (Q,) Rwec Rg = > pour une roue en porte-a-

+ .
faux etRo, =¥i pour une roue entre paliers (arbre traversanagenrRa).

- Le deuxieme pdle est défini par l'intersectios deux droitedl etA2 :
Al est la droite paralléle a I'axe de rotation paspar le p6le (0, RJ.

A2 est la droite passant par le point de coordonf®BesR,) et formant un angle avec la
droite A3.

A3 est la perpendiculaire a l'aréte de sorialbpoint de coordonnées ®).

- Le troisieme pble @ZRy).se trouve sur la droitd, a une distance gmdu point de
coordonneées (R,).
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ligne moyenne

pole n°1

%.wu—-_ﬂ__. 2 E A ——

Rox

A3

Figure 18 : Définition de la ligne moyenne

Remarques:

* La valeur de m dépend de la vitesse spécifigue de la machinanginde avec
celle-ci.

» L'angleg est un parametre libre qualifié d'angle de cahragechoix adéquat de
ce parametre permet de régler la concavité des fil@syues avant et arriere.

» La distance zest aussi un parametre libre caractérisant I'efacement axial.
La valeur retenue correspond dans la plupart desacan compromis entre les
pertes et la taille de la machine. Dans le cas mapes normalisées cette
longueur est imposeée.
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Définition de la loi de surface:

L'évolution de la surface méridienne est explic#éefonction de I'abscisse curviligne mesurée
sur la ligne moyenne : S = S(m) cette abscisseiligm® est calculée a partir de la relation
suivante :

m(z)zjz' 1+ [ET dz (72)

5 dz

La détermination analytique de cette intégralgyéstralement impossible pour les fonctions
r (z) de degré supérieur a un. De ce fait, on utilise om#hode d'intégration numérique
(méthode de Gauss par exemple).

Une série d'équations simples peut étre retenue gécrire et maitriser I'évolution de la
surface débitante.

Nous considérons sur la vue méridienne deux padtsmctes :

- la partie en amont de l'aubage : entre la bridspdation et I'entrée d'aubage :

- la partie aubée : entre I'entrée et la sortie daaeb

On définit ensuite une loi de surface arbitrairetdies conditions aux limites les plus

courantes sont données par les diverses équations :

S(me)=9 S(ms)=%

ds
wbiae, = 0
[dm}m=me

i\
surface S
méridienne “*
S
Sl \
abscisse
curviligne
e,
P gl
m, 115

Figure 19 : Exemple de loi de surface
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Détermination des deux lignesbe etyi (flasques avant et arriere)

La ligne moyenne étant discrétisée en un certaimbme de segments d'égale longueur
curviligne, nous déterminons les coordonnées [rdezchaque point de discrétisation (la
méthode de Newton est conseillée).

A partir de la loi de surface imposée, on calcukément les diametres des cercles
osculateurs par :

La détermination des triplets {z, r, b} permet adeadminer figure 20) :
Ye: enveloppe extérieure des cercles (la ceinture)

Wi : enveloppe intérieure des cercles (le plafond)

=

16_:,,99'_@_5_

42.04

. RAYGN R

D= 230
B~ 83.82
D= 150
D= 227.18
D= 408.4

45,53
S| 71.38
101.53

Figure 20 : Tracé des enveloppes des cercles
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Inclinaison de I'aréte d'entrée d'aubed; et des anglegico Biio

Pour les machines de faible vitesse spécifiquestéad'entrée en vue méridienne est généralement
horizontale §, = 90°).

Lorsque le dimensionnement de la roue correspoud débit important (augmentation de
nsq), le tracé de I'aubage devient tridimensiorffiglire 21) et il n'est plus possible de limiter
les aubes a une partie purement radiale.

B,
= __EH"M
Rae )
Corde. de seekion
Sae 5
J 4 1
\ Corcle de seckion
; f 54
: )
\ a1} '
R
i | gk
Rai
T‘\_\-_«“‘

Figure 21 : Définition de l'inclinaison des arétes d'entrétede sortied; et ..

L'entrée de telles roues est en fait hélico-cengrgf et il est logique que le bord
d'attaque des aubes soit sensiblement confondu awee équipotentielle de
I'écoulement méridien. Ceci demande donc un traéalable des différentes lignes de
courant et équipotentielles.

Dans la pratique, lorsque ce calcul n'est pas adudes on fixe I'inclinaiso®; de maniéere
arbitraire, souvent proche de 45°. On fait ensadgespondre les vitesses débitantes avec
celles associées aux cercles oscillateurs corresps.

Crli :q_\/a et Crle:q_va

i e

Cette démarche n'est évidemment pas rigoureuse etl@ipermet une approche
satisfaisante dans la majorité des cas.
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Les vitesses débitantes ainsi calculées donnegsamex valeurs des angles d'aubages
Biio, €1P1e0 €N partant des triangles de vitesses respectifs :

U, «R;; U «R
tgByjo = (;_1I = et tg9Beo= < o=~ ¢
r:Li Cr1i Cr:Le Cr:Le

* Inclinaison de I'aréte de sortiig et des angleBe., Baix

Pour les machines centrifuges, l'aréte de sortipasllele a I'axe de rotatio = 90°).
Lorsque la vitesse spécifique augmente (machindi€ohéentrifuges), l'aréte de sortie
s'incline progressivement Cette inclinaison estédixsuivant des considérations de
régularité d'écoulement et de faisabilité. Le chest aussi intimement lie a la répartition
radiale de la composante £udistribution qui est a I'initiative du concepte@omme
pour le tracé des machines axiales, on peut propass types de loi génératrice :

Le vortex libre : Cu, = K3/r
Le vortex constant : Clw,, = K2
Le vortex forcé : Clp, =K1t

ou les constantes K1, K2, K3 seront calculéesaslighe moyenne.

Le vortex étant fixé, les triangles des vitessampétent de calculer sur les ligngsety; les
angles d'aubagése. etfaix.

U,. -Cu U, -Cuy
tg B, = —28 2e0 tg B, = —A——2° (75)
2e0 Cr2e 2i Cr2i
Avec Urp=wR, | ;| Uy =wR,, (76)
Clpe, = f (Kj, R2g) ; C = f (Kj, Rx) (77)

Les valeurs de Gret Cre sont déterminées de la méme maniere que pouréent
d'aubage.
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Tracé de l'aubage en deux vues

On considere I'empreinte d'une aube vue en peligpesir une surface de révolution dont
la génératrice est la ligne moyenne du canal m&midigure 22b).

On découpe un élément de la pale dl a l'aide de @éans perpendiculaires a l'axe de
rotation passant par les points Ret

Sur I'élément ainsi constitue on intercepte :

* en projection meéridienndigure 22a) : les longueurs dm, dr et dz

* en vue de facdigure 220 : les valeurs r@let dr.

Dans un repére cartésien plan, on porte les dniiaus des abscisses et ledrsur I'axe
des ordonnées. Lorsque la quantité d'élémentsnesbmbre suffisant, cette représentation
reproduit la vraie grandeur et les angles de I'arb&out point. Dans ce cas précis, ce tracé
est qualifié daléveloppée de la paléfigure 22d).

Dans le cas du dimensionnement, connaissant ldesadgntrée3;, et de sortieg,, nous
pouvons, a l'inverse, pour tracer lI'aube, commempegrse donner une développée, par
exemple en arc de cercle, et en déduire ses prmjsceén vue de face et en vue méridienne,
la démarche est alors la suivante :

On dispose de deux dessins, la vue méridiennedgaloppée.

En vue méridienne, parlant du rayon d'entrége jisqu'au rayon de sortie,Ron
s'impose un pas dm arbitrairement petit par rappde longueur totale. On obtient ainsi:

* en vue méridienne : les rayons dr,
* sur la développée : les valeur$.rd

On en déduit ainsi la vue de face a l'aide des lesupd,dr]. Et ainsi de suite de rentrée
vers la sortie ou de la sortie vers rentrée.
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Vue méridienne (suivant M)

Surface de courant moyenne

85



Vue de face (suivant F)

rdo ¥ B

R0

dm

Développée de I'aube (vraie grandeur)

Figure 22 : Tracé de 'aube en deux vues



Pour des raisons d'uniformisation avec les loiscdmbrure de la majorité des profils
aérodynamiques, la développée est définie parigne &n double arc de cercfay(re 23).

La longueur de la pale a une influence certaindesuperformances de la machine. Il est donc
intéressant, dans un souci d'optimisation, de piolavonodifier.

La développée de la pale, telle que définie ci-aesspossede ce degré de liberté. Elle
introduit méme deux parametres de réglage :

SirlBlO + SInBZoo

5 .
L’augmenter ou le réduire permet respectivemeniighi@enter ou de réduire la longueur de la
pale.

3. défini u unique: psi =
* 'angle défini dans le cas d'un arc de cercle unique: psinf3,

* Le facteur de forme FF: c'est un rapport qui définit la position @8 sur I'axe des
abscisses, on peut le confondre aussi avec laipogie fleche maximale. Il permet le
réglage fin de la longueur de la pale. Nous le tiomé a l'intervalle [0,25 ; 0,75] pour
permettre une évolution convenable entre les arfjlgst Bz d’'une part et entr@s et o
d'autre part.

A rdb | AE«,

Bae
e
£y O’
B&o dm
FF:03  FF-05  FF=O1  FFz4 ¥

Figure 23 : Définition de la développée en double arc deleer
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Les différentes projections de l'aube en vue de &ant déterminées, il faut se fixar dernier
réglage pour les caler angulairement les unes pppart aux autres eréalisant une aréte
d'entrée dirigée vers l'arriere, radiale ou dirigées I'avant.

Considérons la roue centrifuge dont on a déternesédeux lignes AB et CD de l'aube
respectivement sur le flasque arriere et le flasguant {igure 24). Si I'on se fixe
comme condition a la sortie de la roue une aubaligde a lI'axe, on ameénera par
rotation le point D a coincider avec B, ce qui coimd le point C en € L'aréte d'entrée
se projettera alors en ACSi I'on souhaite disposer l'aréte d'entrée en piG¢che d'une
radiale on devra tolérer a la sortie une inclinaide la pale. On observe généralement cette
disposition sur les roues centrifuges a vitesseipae élevée.

Figure 24 : Calage angulaire des projections de l'aube
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Le meilleur outil de visualisation permettant d'egaper la qualité du dessin de la pale est
évidemment le tracé tridimensionnel (en perspegtikais on peut également exercer
une critique objective sur ce tracé en réalisanideson entre la vue méridienne et la
vue de face. On procéde de la maniére suivante :

Sur la vue de face, on fixe I'origine des anglearepas angulairA6. On découpe la vue
de face par des plans méridiens espacéAtdeCes plans interceptent les projections
de la pale sur des rayons que nous reportons surdanéridienne. En joignant ensuite
les points ainsi obtenus, on définit les iso-angeka de la vue méridienne donnant le
galbe de la paldigure 25).

Trois cas de figure peuvent se présenter :

» pale a surface réglééidure 26a) : les iso angulaires sont des droites de l'endrée
la sortie d'aubage. La réalisation de telles pagt®videmment facilitée.

» pale concavefigure 26b) : utilisée pour éviter la cavitation dans le das pompes
par augmentation de la section du col formé ergrexcubages.

e pale convexefigure 26¢) ; configuration ne présentant pas d'intérét paligr,
elle est donc a éviter.
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a) aube a surface réglée

b) aube a surface concave

¢) aube a surface convexe

7

Figure 26 : Trois configurations des iso-angulaires
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La volute dont le role est de canaliser le fluidetant de la roue, est utilisée également pour
transformer partiellement son énergie cinétiqueéerrgie de pression. Les volutes de
section transversale circulaire sont le plus sotuélisées compte tenu de leur qualité et de
leur simplicité de réalisation. Cependant, pour tisons d'encombrement radial, on est
parfois amené a définir d'autres formfigure 27). Dans tous les cas, le principe de calcul est
le méme : il s'agit de définir 'évolution de sectipermettant, pour une vitesse moyenne fixée,

Figure 27 : Section transversales de volute.
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Rayon de baseR

Une distance minimale doit étre maintenue entreolee et le bec de volute pour limiter
I'interaction du sillage des aubages avec celu{fgure 28). Cette distance est

fonction du diamétre de la roue et de la vitesgxifigpue de la machine. Elle constitue un
compromis entre les fluctuations de pression eteledement. Dans la pratique, on peut
retenir le rapport approximatifsfR,= 1,05 a 1,10.

Largeur B au rayon de base

La largeur de la volutesldoit étre supérieure a la largeur en sortie de rigure 28), le
rapport entre les deux s'établissant dans lesdamifb, - 1,05 a 1,3. Les valeurs inférieures
de ky/b, se rapportent aux machines de vitesse spécifigvée

Définition du divergent

La section terminale de la volute est généralenrdatieure a la section de la tubulure de
refoulement. Le passage de l'une a l'autre estré@assar un divergent constituant le
prolongement de la volute spiraliggire 28). C'est une piece importante puisque c'est dans
le divergent qu'intervient la transformation finale I'énergie cinétique du fluide en énergie
de pression.

La figure 29 représente la liaison entre I'an@leet la vitesse moyenne d’écoulement du
fluide Cu en sortie de volute. Le divergent terminal doitégenter un angle
d'élargissemerit’ susceptible d'éviter le décollement du fluide [(dedre de 15°).

, A
6 ) 14 |
12
10
8 |
6 |
4‘ Y T o
O 4 8 12 16 20
Cu3 (m/s)

Figure 29 : Relation entre I'anglé’ et la vitesse d'écoulement £&n sortie de volute.
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Il existe plusieurs méthodes de calcul et de trdeéla volute. On présente ici deux
modeles :

A) Tracé suivant le principe de la conservation dunoment cinétique

Celle méthode de calcul est fondée sur I'hypotldése écoulement irrotationnel dans la volute
spirale, conforme au principe de la conservatiomdunent cinétique (vortex libre) :

¥ = Cu r =Cuy R; = Constante (78)
Le débit assuré dans la section élémentaire dA)db(figure 28) est donné par :
dqv = Cu.dA = b(r).dr (79)

Soit, en intégrant sur toute la section débitalttmtade R a R, :
R
: dr
av = x [ b(r)=> (80)
R3

Ce débit doit étre égal a celui sortant de la rdepuis le bec de volute jusqu'a la section
considérée (fraction du débit total de la pompa,:s

$)
Vo =——QV 81
Vo =35c 9 (81)

En égalant ces deux dernieres relations et ensadlil'intégration, on détermine les
rayons R de la spirale.

Dans certains cas (largeur constante, évolutiocutaire,...) la forme de la fonction b(r)
permet d'intégrer I'équation (80).

B) Tracé suivant I'hypothése d'une vitesse moyenn#Eécoulement constante

L'hypothese d'une vitesse moyenne d'écoulementtamies est appliquée au calcul des
volutes spirales de section transversale quelconque
La vitesse d'écoulement dans la volute est calalémoyen de la formule :

Cu; =Ks,/2gH (82)

Ks étant un coefficient expérimental tenant conaetda répartition non uniforme des vitesses et
des pertes de frottement. La liaison entre le aoefft Ks et la vitesse spécifique nsqg de la
machine est représentée suiigare 30.
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Aprés avoir calculé la valeur de £wn calcule la section de la volute pour un aragle
centred quelconque, au moyen de la relation :

(83)

gv est le débit de la roue que I'on peut minorend’ certaine fraction pour tenir compte

des fuites internes. En majorant Ks, on réduit dmmbrement de la volute mais
evidemment au détriment des pertes.

0.60 ™

0.50 \

0.40 \

Ks

0.30 \

0.20

0.10 T T T T [ T T T T [ T T YT [T i1 [T T 1T rrrr [ irTid

0 20 40 60 80 100 120 140
nsq

Figure 30 : Liaison entre le coefficient Ks et la vitessédfique nsq.
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Exercice 1 :

L’étude proposée concerne I’écoulement A }3,
interaubages généré par une roue centrifuge

bidimensionnelle en rotation (@ = 150 rd/s).
Sur la ligne de courant moyenne les deux

composantes de la vitesse relative W sont
calculables 4 partir de la géométrie de la
machine.

Wu = Wr tgp

1 - Calculer Wr, Wu et W pour les
conditions suivantes :

° Angle d’aubage B = - 60°

¢ Rayonr =200 mm
e Epaisseur de la roue b = 20 mm
e Débit volumique qv = 200 m3/h

Wr:
Wu =
W=

2 - En cours de rotation, on mesure I’évolution de la pression statique grice a un
capteur de pression fixe disposé au rayon r.
Entre deux aubages, le signal est le suivant ( signal observé dans le cadre d’un fluide
arfait incompressible).
P P ) | b (bars) 509

5001— - — ———

|

I

1

1

I

L,,80 !

" LPG'. :/ LPJ.\.

e

* Calculer la rothalpie Io sur la ligne de courant moyenne pour p = 1000 kg / m3.
Io=
3 - En déduire au méme rayon r les valeurs de W sur les lignes de courant ye et i

We = Wi=



P‘-Qb]’é‘he 4. Analyse du fouctionnement ¢’une pompe centrifuge.

La pompe étudiée possede les caractéristiques pression-débit données en figure 1 (essais
réalisés a ’eau). On donne en figure 2 le dessin de définition de la roue.

Hypothéses retenues :

A Pour ’ensemble des points de fonctionnement I’entrée du fluide dans la roue s’effectue sans
prérotation '

B. Le débit d’adaptation qva et le débit de rendement maximal sont confondus.

C. Par convention, les angles relatifs seront comptés positivement dans le sens inverse du sens
trigonométrique.

I- ANALYSE GLOBALE

1- Relever ou déduire directement des figures 1 et 2 I’ensemble des paramétres géométriques
constructifs ou de fonctionnement pour la roue de référence :

* al'entrée de I'aubage : Ry, by.
* 4 la sortie de 'aubage : Ra, bz, Brw
* vitesse de rotation N, débit d’adaptation qva, hauteur nominale.

* le nombre d’aubes Na
En deéduire I'angle d’entrée d’aubage By,

2- A I'aide du diagramme de Cordier, déterminer la valeur du rayon standard qu’on notera R..
Le comparer a R,. '

3- En se plagant au débit d’adaptation, déterminer :

* le coefficient de glissement p (on prendra un angle de centrifugation égal 4 celui observé en
sortie de roue).
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* Les composantes de la vitesse absolue

Ca
Curen.
* La hauteur théorique d’Euler Hypa,

* Le rendement hydraulique my et la perte hydraulique correspondante Ah.

4- Toujours au débit d’adaptation, on suppose connues les pertes mécaniques et volumétriques
P, = 5600 watts 4 =16,5 m>/h

En déduire les divers rendements.

I - ECOULEMENT INTERNE

On s’intéresse ici a I’écoulement interaubages généré par la roue centrifuge & son point
nominal.

Hypothéses retenues :

D. Les lignes de courant relatives forment les mémes angles que les aubages.

E. La vitesse observée sur lz ligne de courant moyenne \/ est égale 4 la vitesse moyenne
débitante.

1- Déterminer sur la ligne de courant moyenne au rayon intermédiaire R* (figure 2) les
composantes de la vitesse relative.

W,

=)

W,
Ces composantes sont & reporter a une échelle correcte sur la figure 2.
2- A T’aide d’un capteur de pression fixe disposé au rayon R*, on mesure lors de la rotation de

la roue I’évolution de la pression statique absolue. Le signal obtenu est donné en figure 3,
quels sont vos commentaires.

3- Sachant que la rothalpie I est constante, en déduire les valeurs de la vitesse relative W, et

W, sur les lignes de courant v, et ;.
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Figure 1 : Caractéristiques de fonctionnement pression-débit.
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Nom :
Prenom :

Hé

Vue méridienne

*
R'=190 mm

Vue de face
Echelle=1/2

Figure 2 : dessin de définition de la roue.
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Probléme N° 2

ANALYSE DU FONCTIONNEMENT DE LA TURBOPOMPE A OXYGENE DU
MOTEUR VULCAIN - (8 points)

On s’intéresse dans cette étude au fonctionnement nominal de la turbopompe & oxygéne du
moteur Vulcain. Cette machine est constituée d’une pompe centrifuge alimentée par un inducteur
mixte monté sur le méme arbre. On donne en figure 1 la coupe méridienne de la turbopompe ainsi
que les vues 3D de I'inducteur et de la roue centrifuge.

Hypotheéses retenues

¢ L’entrée du fluide dans les roues s’effectue sans prérotation.
» Le débit d’adaptation qva de la roue centrifuge et le débit nominal qn de linducteur sont

confondus.
® Le rétrécissement des sections d’entrée d’aubages par I’épaisseur du bord d’attaque est

négligeable.

Les données retenues pour cette analyse sont :

- Vitesse de rotation ; N =13290 tr/mn.

- Elévation de pression de la pompe centrifuge :  Ap. = 125 bars.

- Débit massique : Q =207,6 kg/s.

- Température i I’entrée : T, =91°K.

- Masse volumique de I’oxygéne liquide : p(T;) = 1182 kg/m’.
- NPSP disponible : NPSPd = 1,6 bars.

A - Analvse de la roue centrifuge.

1/ - Apres avoir relevé sur la figure 1 les paramétres geométriques nécessaires, calculer les angles
de I'aubage a I'entrée Pio et a la sortie By, On prendra pour ce calcul un coefficient de
glissement égal & p= 0,75 et le rendement hydraulique sera défini par la relation de Lomakine,

2/ - Calculer le NPSPrequis sachant que la section au col est égale & S¢ = 0,25 S, ; S, étant la
section d’entrée d’aubage. Le coefficient de dépression dynamique A sera prs égal a A =0,55.

3/ - Que peut-on en conclure ?

B- Analvse de I'inducteur.

1/- Relever sur la figure 1, a I'entrée d’aubage, les rayons extérieur Re et intérieur Ri

2/ - Quelle est la pression minimale Ap; que doit fournir I'inducteur pour un fonctionnement sans
cavitation au sens industriel du terme.

- En déduire la pression globale Ap, délivrée par la turbopompe.
3/ - Calculer la vitesse spécifique © de 'inducteur

4/ - Calculer la vitesse spécifique d'aspiration S sachant que la section au col est ici égale a
S¢=105 cm? et le coeflicient de dépression dynamique A = 0,08
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Deuxiéme partie : Analyse et conception de ventilateurs (11 points).

Ce probléme se compose de deux parties A et B pouvant étre traitées indépendamment.

A - Analyse de la maquette d’une grille d’aubes plane.

On se propose d’analyser la grille développée en plan d’un ventilateur automobile

constituée de profils NACA 65 de 3% d’épaisseur relative (figure 11.1). On appliquera pour les
calculs la théorie des grilles d’aubes constituées de profils NACA 65 de 10% d "épaisseur relative.

1- Déterminer directement & partir de la figure II.1 les paramétres géométriques suivants :

* I’angle de calage v.

= lacorde des profils I.

= lepast.

= la cambrure aérodynamique Czeco.

2- On suppose que I’écoulement est axial & I’amont de la grille. La vitesse C, est égale &
14 m/s. La grille est entrainée i une vitesse de translation uniforme U égale a 35,6 m/s,

* Tracer le triangle de vitesses a I’entrée de la grille.
3- Comparer I'angle d’incidence i 2 ’angle d’incidence nominale i,.

4- Déterminer la déflexion AB assurée par la grille. Déduire les triangles de vitesses i la
sortie et la hauteur théorique Hy, communiquée au fluide.

5- Calculer le facteur de diffusion global D. Commenter.

B - Dimensionnement d’un ventilateur centrifuge,

On étudie ici un ventilateur centrifuge formé d’une roue et d’une volute. La grille
circulaire constituant la roue du ventilateur est obtenue i partir d’une transformation
conforme de la grille définie en A (figure 11.2). La propriété principale de cette transformation
est de conserver les angles (I’angle B de la roue centrifuge est égal a I'angle v de la grille
plane).

L’équation principale donnant le rayon R s’écrit :

R =0,07 exp(k.X)
Avec :
* X :parametre variant de 0 & l.cos y (I la corde de la grille plane donnée en métre)
pour R variant de R; 4 R; (R est donné en métre).
* k: échelle de la transformation.

Cahier des charges du ventilateur :
* Vitesse de rotation du moteur N= 2900 tr/mn.
* Hauteur nominale H= 136 m de colonne d’air.
* Débit nominal qva = 0,048 m¥s.
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Hypothéses retenues :

a - les débits nominal et d’adaptation sont confondus.
b - I'obstruction des sections de passage par "épaisseur des aubes est supposée négligeable.
¢ - I'air se présente a I’entrée de la roue sans prérotation,

d

1-

4=

- le moment cinétique dans Ia volute est conservé (vortex libre, r.Cu = constante).

Evaluer le rayon spécifique A. Déduire le rayon extérieur Rz de la roue et calculer la
valeur k de la transformation conforme.

Donner la valeur du rayon d'entrée R;. Calculer la largeur d’'aubes by 2 I’entrée,
conformément aux hypothéses a, b et .

Définir la largeur b en fonction de r, by et Ry pour garantir une vitesse débitante C,
constante a travers la roue. Calculer ainsi b, et schématiser ’allure de 1a vue méridienne.

En respectant I'hypothése d, montrer que I'expression de la section transversale de la
volute supposée rectangulaire s’écrit :

SQ:hg.RJ.[EXp(X)-].]

Bqva
360b,R,Cu,
Calculer la section S1z0 (6=180°) pour une largeur by=2.b; et un rayon de base R3=R,.

Pour le calcul du coefficient de glissement | on prendra un angle de centrifugation § égal
a 90°,

avec: X =

0 est en degres.

Calculer la puissance absorbée Pa par le ventilateur et son rendement global 7,

sachant que les rendements volumétrique et mécanique valent chacun 0,93.
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Figure I1.1 : Grille d'aubes plane.
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Probleéme I : Analyse d’une pompe centrifuge (8 pts)

Une pompe centrifuge constituée d’une roue et d’une volute a donné sur banc d’essai

les caractéristiques hydrauliques représentées sur la figure 1.

La figure 2 montre la vue méridienne de la roue. Les aubes de la roue, au nombre de 5,

sont définies avec un angle d’aubage B = 70°, de I’entrée 4 la sortie de I’aube.

Hypothéses :

* L’eau arrive dans la roue sans prérotation.
» L’épaisseur des aubes est supposée négligeable.

e La hauteur théorique est paralléle & la hauteur théorique pour un nombre d’aubes infini.

Questions :

1) Définir le débit d’adaptation qy. de la pompe.

Calculer a ce débit :
2) le coefficient de glissement p (utiliser la relation simplifiée de Pfleiderer, §=90°).
3) le rendement hydraulique np, & partir du calcul de la hauteur théorique.
4) le rendement mécanique n, sachant que le rendement volumétrique est égale a 1, = 0,95.

3) la puissance sur I’arbre Pa.

Calculer au débit g, = 0,5. qy, :
6) la hauteur théorique Hy,

7) le rendement hydraulique np,
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Figure : 1 Caractéristiques hydrauliques de la pompe.
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R. 14. — Mouvement relatif

)

r e oz 0
-
2 oCr o0Ca
rotC=1"5, "5 =9
10(rCu) 10Cr _ 0
r o or r 00

En remplacant chaque composante de la vitesseugbpal se valeur en fonction des
composantes relatives et d'entrainement :

0 Wr Cr=Wr

C=U+W=|wr+ |Wu = |Cu=wr+ Wu
0 Wa Ca= Wa

Le systeme (1) s'écrit :

(2)
l1owa oWu _ 0
r or 0z
m -
2, oWr oJdWa
otC =15, "o 70
10(rWu) 10Wr _
A T TR

En observant que le rotationnel des'écrit :

M - 0
rotU =10
20

Le systeme (2) peut s'écrire :

Oou encore .
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3)

1oWa_owu _
r or 0z
o -
. oWr oJWa
rotW =5~ ar 70
10(rWu) 1owr _
r o or r 00 200

Le mouvement relatif est donc rotationnel.
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R. 21. — Euler 3D

1dp _ _[owm 03] [Wm Towm
—WmsmESL or sind +Wm cosSarJ+L . th+ooJ 30

p or

Sid

W
sind +Wm coéé}— _Cu2 + oWm
0z r

oW
+Wmcos§{ am sid—-fy cdd s

10p [owm g1, ['wm
= 196 = Wmsing| 5= tg B Win(1+ 1) 5+ == J ae 9P

ow 0 C oWm d
+Wmcos§{a—zmtg[3+Wm(l+tng)a—ﬂ+Tqusin6+ P tg[3+r—(j[L fp sinf

10p _ [ owm
ooz~ Wmsing| =5

oWm
+Wm coséL

08| (W ow
cod - Wm sirﬁa—}(Tmthﬂo) m cod

00

aw
M co5-f, c cds

+
co® - Wm snﬁaJ

En utilisant les propriétés géométriques de (2&netemarquant que :

owm oWm dm dt owWm dt

- — — = Wm R
ot ot dt dm ot dm
les composantes s’écrivent :

10p _Wmsind [dWm = 0Wm oWm . owm |
oor-  dm | or Ot e M0t T, dzt oAt

Jwm? o5 98 ] Cu? owm .
am C86L6 dr+a dJ ; +w 30 sind—fp cof sid

_lop_WmtgB[owm  owWm - oWm  owm |
oar- dm | ar Ot e (MOt T5 925 Y

Wm? ) Fas B ] Cu dw  OWm .
+ am (1+tg B)Lar dJ+ Wmsm6+rdt+w 30 tg B - fp sinf

10p Wmcosd[ oWm . owWm oWm . oWm _ |
paz_ dm | or Ot e MOt dzr 5 dt

Wm sin ér@dH@dea\Nm
dm SO gr Ao, 92T 9 5

cod
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Les termes entre crochets sont des différentiedtedes.

oWm owm oWm owm
dWm= o dr+ e rdo + 37 dz+ ot dt
00 00
d6—adl’+ad2
_oB . 9B
dB = o dr+aZ dz
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