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Résumé

Ce travail consiste a apporter des contribution$a aconception d’'une pompe
centrifuge. On s’est orienté vers la volute quitesglément de la pompe difficile de modifier
et doit pouvoir s'adapter a des roues de divergesngions. On a essayé de voir I'influence
de changement de forme de la volute de type taiegjenfCirculaire, Bézier et Trapézoidale)
de mémes dimensions et de méme rotor et la natardlutde sur les propriétés de
I'écoulement interne. A l'aide du logiciel commatcANSYS-CFX, en utilisant la méthode
des volumes finis, les simulations numériques tdtréalisées pour étudier la distribution de
vitesse et de champ de pression dans les troigegokthoisies. La nature de fluide non
Newtonien a été intégré dans le logiciel a traversous programme réalisé. La turbulence
des écoulements dans la pompe centrifuge est gnisompte a l'aide du modéleckies
résultats obtenus montrent que la forme de voluta eature de fluide ont un effet sensible
sur la vitesse de I'écoulement, la pression etdegraintes de cisaillement.

L’'objectif de la deuxiéme contribution c’était déafiser a l'aide de simulation
numeérique une étude de distribution de contraimesximales de Von Mises et de
déplacement dans des volutes de dimensions difé&yesn largeur et en diametres d’une
pompe centrifuge en se basant sur la méthode dasests finis d'une configuration
tridimensionnelle avec le logiciel commercial ABAQULes résultats obtenus montrent que
les modifications de la largeur et le diametre eecle de base de la volute ont une influence
sur les valeurs des contraintes de Von Mises etlesurdéplacements. Ces modifications
dimensionnelles peuvent agir d’une facon indirettele jeu au niveau du bec de la volute et
aussi sur le jeu entre la sortie de la volute eblee qui sont des jeux fonctionnels permettant
la détermination des caractéristiques de fonctioram de la pompe centrifuge.

Enfin, la derniére contribution proposée a toudsdompes en matiére polymérique
qui représentent une solution quand il s’agit deuler des liquides chimiques agressifs et
abrasifs. Le comportement élasto-plastique du retorpolyéthylene PE est étudié sous
l'action des charges meécaniques en tenant compse cdeactéristigues mécaniques du
matériau. L'objectif principal est de réaliser uoemparaison entre rotor pour différents
nombre d'aube, diamétres externes de la rouegeuad'aube. Dans cette contribution on a

lié entre légereté et résistance du rotor d’'unepgmooentrifuge.

Mots-clés :
Design, Volute, Rotor, Pompe centrifuge, fluide mewtonien Volumes finis,Eléments finis,
polymere.



Abstract

This work is to make contributions to the desigra@entrifugal pump. We moved
towards the volute is a component of the pumpdiffito change and must adapt to wheels of
various sizes. We tried to see the shape changihgence of the tangential type volute (
circular , Bezier and trapezoidal) of the same sizé same rotor and the nature of the fluid
on the internal flow properties. Using the ANSYSXCF commercial software, using the
finite volume method, numerical simulations wererf@ened to study the velocity
distribution and pressure field in the three selédcrolls. The non-Newtonian fluid nature
has been integrated into the software through gram implemented in . The turbulence of
the flows in the centrifugal pump is taken into @aat using the k€ model. The results
obtained show that the volute-shaped and the flatdre have a significant effect on the flow
velocity, pressure and shear stresses.

The objective of the second contribution was talize the numerical simulation
using a study of distribution of maximum Von Misgeesses and movement in different sized
curls in width and diameter of a centrifugal pumpbased on the finite element method of
three-dimensional configuration with the ABAQUS aoercial software. The results show
that changes in the width and the base circle dem# the volute has an influence on the
values of Von Mises stresses and displacementsseldemensional changes can be an
indirect way on the game at the nozzle of the wohrid also the clearance between the outlet
of the volute and impeller are functional clearangermitting the determination of the
operating characteristics of the centrifugal pump.

The last proposed contribution affected pumps ipelyc material that represents a
solution when it comes to stem aggressive and alerafiemical fluids. The elastic-plastic
behavior of the rotor PE polyethylene is studiedarrthe action of mechanical loads taking
into account the mechanical characteristics ofrtlagerial. The main objective is to make a
comparison between different number of rotor bladéernal diameter of the wheel and blade
width . In this contribution we bound between ligedés and strength of the rotor of a
centrifugal pump.

Keywords:
Design , Volute , Rotor, Centrifugal pump , non-Newan fluid , Finite volume method ,

Finite element , Polymer.
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Les pompes centrifuges jouent un role primordialsdalusieurs secteurs de notre vie
quotidienne a savoir dans la canalisation et lerdndu niveau d'eau, 1'exploitation miniere,
pétroliére, agricole et autres. Elles appartienrdeta famille des turbomachines. Elles ont
pour rble de transformer I'énergie mécanique deslenoteurs d’entrainement en énergie
hydrauliqgue. Chaque particule de fluide s’éloigreel'dxe de rotation dans la traversée du
canal, son trajet est dit centrifuge. Il est dodcassaire de bien connaitre la fagcon avec
laguelle sont congues ces pompes afin d’amélidrdtaeigmenter leur efficacité énergétique
et leurs performances en minimisant le plus posddd pertes. Cependant, le processus de
leur conception est une tache trés fastidieuse \grdnd nombre de parametres géométriques
fondamentaux des composantes de la pompe a caarsibDans cette optique, le constructeur
doit disposer des méthodes rapides, fiables eisanifment précises pour la réalisation de la
géométrie d'une aube, d’'une roue ou d'une voluteedpompe centrifuge.

Pour contribuer aux études liées a ce domainéagjitsd'étudier dans ce travail le
design d'une volute d'une pompe centrifuge. Lateol pour rble de recuelllir le liquide
sortant a grande vitesse de la roue, de le canalisgs de le ralentir en réduisant les
turbulences, transformant ainsi en pression uneipgortante de son énergie cinétique. De
ce fait, la volute est soumise a des sollicitatiségéres pouvant causer des dégats majeurs
conduisant a l'arrét prolongé de la pompe. Les éhésnde tracé qui déterminent les
caractéristiques des volutes sont la nature démssde volute, I'angle de volute, la largaur
I'entrée de la volute et le diametde son cercle de base qui conditionne le jeu radial
minimum existant entre la roue mobile et la volati@si que la disposition et la forme du bec
de volute. Dans ce cadre, on a choisi d’analysemémiguement les propriétés de
I'écoulement interne avec application des loisrggissent la nature de I'écoulement interne,
a savoir I'écoulement d’'un fluide Newtonien et ndaewtonien dans trois formes différentes
de types de volutes tangentielles (Circulaire,i@&®éat Trapézoidale) de mémes dimensions et
de méme rotor. Ceci en utilisant le logiciel comoerANSYS-CFX, basé sur la méthode
des volumes finis.

Aussi une analyse de la réponse meécanique de laevobut en apportant des
changements dans sa géométrie a savoir le diagtemdargeur a été évoquér utilisant le
logiciel commercial ABAQUS, basé sur la méthode @éments finis.

Une autre contribution s’est attachée au changethematériau de la roue métallique
en matériau polymérique de la pompe centrifuge.diractive de cette recherche s'est

accentuée essentiellement sur I'étude des déplateaen d'éviter le phénomene d'usure de

h
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la matiere suite au frottement généré entre lerretda volute. D'un autre coté I'étude des
contraintes susceptibles de produire la déformatiorotor en polymere.
Etat de I'art

Dans cet état de l'art, on se propose d’énumérefqges travaux de recherches
évoqueés suivant 'axe de nos contributions suggérée
Dans le cadre de : Conception d'une volute d’une mape centrifuge basée sur I'approche
numérique

De la littérature, il a été constaté que la plups$ recherches visent a prédire les
performances des pompes centrifuges a volutedeaditadimensionnement du rotor.

K.FIsher et D.Thoma [1] parmi les premiers chewrhequi ont constaté une
différence entre les propriétés de I'écoulement poufluide réel et un fluide parfait dans une
roue a aube.

Apres, le champ de I'écoulement instable tridimensel d’'une turbine multi-étage a
été étudié numériquement par Rai [2] (1987et 1989)

Par contre, Bakir et al. [3] se sont orientés Vess études expérimentales pour
'amélioration de la tenue a la cavitation d’'indewots axiaux.

Un redimensionnement et optimisation de la pompaxygene liquide du moteur
Vulcain a fait I'objet des travaux effectués parndne et al. [4].

Plus récemment, Aghaali et al [5] se sont intéegsar les caractéristiques de
performance d'une turbine radial du turbocompressaudouble entrée avec volute
asymetrique a I'état stationnaire en prenant enpterdes conditions d’admission complétes
et partielles.

Sloteman et al. [6] ont développé une méthodolatgeconception basée sur la
combinaison d’'une méthode unidimensionnelle d’as®lyes performances et d’'une méthode
inverse de génération des aubages.

Une procédure automatiqgue grace a une combinaigsn différents analyses et
démarches de dimensionnement a été proposée paarCfd].

Le dimensionnement des parties hydrauliques degpesma été numérisé par Goto et
al., [8].

Chiong et al [9] ont fait intervenir dans leursidds numeériques unidimensionnelles
les conditions de I'écoulement pulsé et l'effet e géométrie dans une turbine du
turbocompresseur a double entrée en admission étenpl
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Actuellement, [l'utilisation des logiciels de dimemmement et d'analyse
d'écoulements non-visqueux (un 3D et un quasi-3iBcaun algorithme quasi-3D de
modification de géométrie a été proposée périkar et Van den Braembussche [10].

Dans le cadre de : Etude numérique des contraintedans une volute d’'une pompe
centrifuge

Les travaux de recherches qui visent a étudiefiieénce de I'impact de changement
de paramétres de construction de la volute supéeormances des pompes centrifuges se
résument comme suit :

Ceux de A. ERGIN [11] dont le but a été de foummire expression permettant la
détermination des sections de volute de fagcon @nabiine répartition des pressions statiques
a la sortie de la roue aussi uniforme que possible.

L’influence de l'angle de la volute a été étudiegéimentalement par R.D.
BOWERMAN et al [12] ; ils ont ainsi étudié une rodéterminée, de caractéristique connue
dans un diffuseur annulaire, avec trois types deites. Chaque volute avait une section
rectangulaire et une forme en spirale logarithmiquais I'angle de la spirale n'était pas le
méme pour les trois volutes.

Les résultats expérimentaux de S. LAZARKIEWICZ &t[E3] qui ont permis de
montrer l'avantage d'une volute symétrique papaet des solutions avec dissymétrie vis-a-
vis du plan méridien de la roue : le peu de difiéeeentre une volute a sortie radiale et une
volute a sortie tangentielle et le léger avantage sblutions du type double-volute. Cette
solution permettant d'autre part de supprimer laspée radiale.

D’un autre coté, une investigation numérique aa@gortée par F. Gu et al [14] dans
le cadre d’interaction entre volute et diffuseuitesi& une distorsion axiale au niveau de la
sortie de la roue.

D. Hagelstein [15] a évoqué une analyse expérinertanumérique d’un écoulement
dans un compresseur centrifuge et dans des valatpempe.

Une étude, en se basant sur I'analyse numériqué’'effet de la section transversale
d’'une volute en spiral sur les performances d'umenge centrifuge a été réalisé par
Chang Ho Son et al [16].

Une comparaison entre les forces caractéristiqussrales mesurées et les
performances hydrauliques du rotor a été effecipd@ une volute spiral, une volute
concentrique et une double volute tout en sachaetlg point de rendement maximum

dépend des dimensions choisies de volute a faifdtaes travaux de Daniel O. Baun [17].

il
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Enfin dans le cadre de la conception d'un rotor epolymére d'une pompe centrifuge en
utilisant les éléments finis

On s’est basé sur les travaux suivants : Wen-Glanga-Zhang Su and Cong Xiao
[18] parmi les chercheurs qui ont contribué a tiétde l'influence du nombre d'aube du rotor
sur les performances d'une pompe centrifuge.

Apres, une investigation a été apportée a I'étude @oulement interne dans un rotor
d'une pompe centrifuge par Weidong Zhou, ZhimeiaiZAa S. Lee, and S. H.Winoto [19].

Par contre, John S. Anagnostopoulos [20] s'esht&ivers les méthodes numériques
d'analyse d'un écoulement et le design d'aubetdudtune pompe centrifuge.

Une étude expérimentale et numérique d'un écoulem&rne dans un rotor d'une
pompe centrifuge  a fait I'objet des travaux efffieés par CUI Baoling, Z,H U Zuchao,
HANG Jianci, CHEN Ying [21].

Plus récemment, M. H. Shojaee Fard and F.A. Baglaigl22] se sont intéressés par
I'étude de l'influence du nombre d'aube, l'anglesaltie d'aube dans une pompe centrifuge
lors d'un écoulement d'un fluide visqueux.

E.C. Bacharoudis, A.E. Filios, M.D. Mentzos and®DMargaris [23] ont développé
une étude paramétrique d'un rotor d'une pompeiteyd avec changement de l'angle de
sortie d'aube.

Une étude expérimentale et numérique tridimensibaméun écoulement d'un fluide
visqueux dans une pompe centrifuge a été propawek! pH. ShojaeeFard, F. A. Boyaghchi
and M. B. Ehghaghi [24].

Une investigation a été apportée aux caractérissigie performance dans un rotor
d'une pompe par Mustafa Gélcu, Yasar Paucar [25].

J. Gonzalez, J. Fern" andez-Francos, E. BlaucoCa®hntolaria-Morros [26] ont fait
intervenir dans leur étude numérique I'effet dyreqaraia l'interaction rotor volute dans une
pompe centrifuge.

Une méthodologie et optimisation dans la concepéibfianalyse des performances

des turbomachines a fluide incompressible a étggz&e par Miguel Asuaje [27].

Organisation de la thése
Afin de répondre a ces problématiques, cette thété divisée en quatre chapitres :
Le premier chapitre contient une synthese bibliphigue sur les turbomachines et

leur conception d’'une fagon générale.

k|
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Le deuxiéme chapitre traite la modélisation desul&toents internes en pompes
centrifuges ainsi que leurs méthodes de résolufipres avoir exposé les équations générales
régissant ces écoulements nous avons détaillé tlaonhe tridimensionnelle de I'écoulement

interne qui se base sur la technique de la CF2anstitue notre centre d'intérét.

Le troisieme chapitre est consacré aux méthode€nguoes. Dans lequel on a mis le
point sur la méthode des volumes finis utilisée rptau résolution des équations de
turbomachine qui traite le couplage pression-védedans les équations de Navier Stokes

implantée dans le code de calcul CFX.

Enfin, les résultats et leurs discussions onegposés en dernier chapitre.

A la lumiere de ces résultats, nous terminons paraonclusion générale.




Chapitre |

Généralités et outils de conception
d’une pompe centrifuge



Chapitre I: Généralités et outils de Conception d’'une pompe centrifuge

[.1. Introduction

Les concepteurs des pompes centrifuges visentdier@ptimale les performances de
la pompe tels que le rendement, NPSH, vibrations.. @es caractéristiques doivent étre
stables dans le temps et I'écoulement interne &tod le plus régulier que possible. D’'une
facon générale, le dimensionnement des pompesifoges se base essentiellement sur les
lois fondées sur I'expérimentation et sur les stigiies. Dans ce chapitre, la procédure de

dimensionnent des pompes centrifuges est expassie @ile I'analyse de leurs performances.

[.2. Généralités sur les pompes

Les pompes sont des machines servant a élevaqledels ou mélanges d’un liquide
avec des corps solides d’'un niveau inférieur a aniveupérieur, ou a refouler les liquides
d’'une région a faible pression vers une région @geharession ; le fonctionnement d’'une
pompe consiste a produire une différence de pressitre la région d’aspiration (d’entrée du
liquide et la région de refoulement (de sortieidaitle) de I'organe actif (piston ,roue) de la

pompe.

Les pompes transmettent aux liquides qu’elles widit I'énergie mécanique
provenant d'une source d’énergie extérieure ; ritdfieur de la pompe se produit donc un
accroissement d’énergie de liquide. L'énergie duwitie a la sortie de la pompe est utilisée

pour élever le liquide et surmonter les pertes éwiilues dans le tuyau de refoulement [28].

Il existe un tres grand nombre de type de pompes.différents types se divisent en

deux grandes catégories : pompes volumétriquesleigompes.

[.2.1. Les pompes volumétriques

Elles utilisent la variation du volume de I'espaxeupé par le fluide pour le déplacer
dans un mouvement cyclique. Pendant un cycle, i déterminé du liquide pénétre dans
le canal avant d’étre refoulé a la fin .Ce mouvenpammet le déplacement du liquide entre
I'orifice d’aspiration et celui de refoulement [2€)n distingue deux grands types de pompes

volumétriques :
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Chapitre I: Généralités et outils de Conception d’'une pompe centrifuge

a) Les pompes alternatives ou a piston

La pompe a piston utilise les variations de volumesasionnées par le déplacement
d’'un piston dans un cylindre. Ces machines ont doncfonctionnement alternatifs et

nécessite un jeu de soupapes ou de clapets poemiokAntot I'aspiration dans le cylindre
tant6t son refoulement [30].

Construction de pompes
Volumétriques oscillantes

1 soupape d'aspiration

2 mécanisme bielle-manivelle,
3 soupape de refoulement,

4 piston,

5 cyhndre,

6 membrane,

7 mécanisme excentriqgue

Pompe 3 membrane

Pompe a piston

Figure 1.1: Pompe a piston et a membrane [31]
b) Les pompes rotatives

Ces pompes sont constituées par une piece mobileéand’un mouvement de
rotation autour d’'un axe, qui tourne dans le cal@pompe et crée le mouvement du liquide

pompé par déplacement d’un volume depuis I'aspingtisqu’au refoulement [29].

-

! |
Pompe a palettes  pPompe 3 impulsenr )i‘ Y

Pompe a engrenages Pompe aaubes Pompe péristatig

Figure 1.2: Pompes rotatives [31]
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[.2.2. Les turbopompes

Le déplacement du fluide se fait par la rotatiorrator grace a la forme appropriée
ses aubes. L’'aspiration est produite par la déjmess I'entrée de la pompe tandis que
moment cinétique du fluide est accru par I'énemgiécanique de la roue et partiellem
transformé en énergie de pressi32]. Les turbopompes se composent dwux parties

principales :

Un rotorqui communique au liquide un mouvement de rotgpanl'intermédiaire d'aubes
d'ailettes et qui est fixé sur un arbre supportédes paliers et couplé au moteur au mc

d'un dispositif rigide ou flexibl

Un corps @ pompe dont le rble est de diriger le liquide windbnnant un accroissement
pression, comprenant des orifices d'aspirationeetefbulement et il supporte des palier:

sert d'habitacle pour I'équipage mol

Ces définitions sont communes pouiis grandes classes de pompes.

[.2.2.1. Différents typesdes turbopompe:
Les turbopompes soidifférenciées entre elles pkr forme de la roue, la forme «

corps de la pompe, le nombre des roues et la pogie 'axe de la pomg

» Forme de la roue
Il existe essentiellement trois types de pomp

a) Pompes centrifuges

Une pompe centrifuge est une machine tournanténdesh communiquer au liquic
pompé une énergie suffisante pour provoquer sofacEment dans un réseau hydrauli
comportant ergénéral une hauteur géométrique d’élévation duanivene augmentation

pression et toujours des pertes de ch

Refoulement

} Aspiration

7 ~oeil
Goulds - Modell 3185

Figure 1.3: Représentation schématique d’une pompe centrifu([32]

Page 3



Chapitre I: Généralités et outils de Conception d’'une pompe centrifuge

La roue a pour réle la transmission au fluide urplsis de pression et le rejet a une
vitesse supérieure a celle d’entrée. Elle est mdiaiebes qui sont décalées angulairement de
fagcon réguliére. Elles sont en nombre variableneliiées en arriere. En d’autres termes, le

bord de fuite des aubes est en retard dans |laomtaar rapport au bord d’attaque.

Figure 1.4: Roue centrifuge [31]

L'ensemble des canaux interaubages forme un tadfigure 1.5 montre les éléments
constitutifs du canal.

PARQIS DE
SORTIE
FIXES

Surface pénodigque

= KA

Flasque
""""" Tournant

Flasque
e - IS Tournant

Sartie

i PALE
Surface péricdique

Figure 1.5: canal inter-aubage et ses composants7p
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b) Pompes a hélices (axiales)

Le liquide entrainé dans un mouvement de rotgt@nl'équipage mobile est rejeté
axialement. La trajectoire d'une particule de liguest entierement située sur un cylindre de

révolution, c'est une hélice circulaire.

SR L S

Figure 1.6: Roue axiale [31]
c) Pompes hélico-centrifuges

Ce type est intermédiaire entre les deux précédeatflux résulte de la composition
des flux axial et radial, la trajectoire d'une marte de liquide est une courbe tracée sur un

cone [33].

Figure 1.7: Roue hélico-centrifuge [27]
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» Forme du corps de pomp
Il existe essentiellement les types de pompes Bts :
a) Pompes a volute
Le réle de la volute est de recueillir le fluidetant agrande vitesse de I'impulser,
le canaliser, puis de le ralentir, transformantsiagn pression une part importante de

énergie cinétique. Elle comporte deux part

- Une premiére partie en forl de coquilled’escargot, dont les sections grandis
avec l'augmentation du dé
- Une seconde partie divergente, qui véhicule lalitétalu débit, et qui poursuit

achee le ralentissement du fluide .

Figure 1.8: Volute d’'une pompe centrifuge [35]

b) Pompes a diffuseur circulaire

Corps de pompe a section constante et concentégaeroue, qui dans ce cas
entourée d'aubes fixes qui dirigent I'écoulementréduisent la vitesse diquide, ainsi

transformant I'énergie cinétique en énergie degoe:

Roue (en rotation)
Diffuseur (fixe)

Volute (fixe)

Parcours de la veine fluide

Figure 1.9: Pompe a volute et diffuseur [34]
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» Nombre de roues
Les pompes sont divisées en deux catégc
a) Pompes a un seul étage (pompes monocellulair:
Quand la pompe ne comporte qu'une seule cellule,est dite monocellulaire. El
est composéd’une roue et d’'une volute ou corps de pompe, oue jle rdle du diffuseur ¢

la pompe [34].

Figure 1.10: Pompe monocellulaire [31]
b) Pompes multicellulaires

Elles sont utilisées lorsque la pression exigéeefmulement est importante, donc
serait théoriguement possible d’'utiliser une porapeipée d’'une roue de grand diame
mais il est en général tres rentable d’utiliser dempes multicellulaires (gsieurs étages)

constituées de pompes monocellulaires montéesrienssi un méme arbre de commar

Figure 1.11: Pompe multicellulaire [31]
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» La position de I'axe
Les pompes sont classées en pompes a axe horjzoata vertical et a axe incliné.

a) pompes a axe horizontal

Cette disposition est la plus classique, elle deptée généralement pour les pompes de
surface. L'entretien et le démontage de la pompée smplifiés.

Figure 1.12: Pompe a axe horizontal [31]

b) Pompes a axe vertical

Ces pompes verticales sont submergées ou immergies,sont spécialement congues
pour I'équipement des puits profonds [34].

Figure 1.13: Pompe a axe vertical [31]
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I.3. Classification des turbopompes

Une classification tres répandue des turbopompesstdment liée a la forme générale
du rotor, est introduite a partir de la définitida diamétre spécifique (équation 1.1) et de la
vitesse angulaire spécifique (équation 1.2), dewmlores adimensionnels issus de la

similitude des turbomachines [27] :

1
D(gH) /s
= —— (L.1)
Vv
La vitesse angulaire spécifiqeest déduite de la fagcon suivante :
W4/ Gy
=Y [.2
(gH)3/* 2

On définit aussi la vitesse spécifique nsq comnite su

Jav (1.3)

H3/4

nsq =N

Ou:

N : vitesse de rotation en tr/mn ;

qv : débit en s ;

H : hauteur d'élévation en m de fluide
g : accélération de la pesanteur en’m/s

w: vitesse angulaire en rd/s

A partir de ces deux équations, il est possibleldssifier les turbopompes en pompes
centrifuges si les vitesses spécifiques sont faibtgpompes axiales dans le cas inverse.
[.4. Outils de dimensionnement d’'une pompe centrifge

Les éléments de base de la représentation et dé taine pompe centrifuge
industrielle sont comme suit : le dessin d’ensendleléda pompe, I'épure 3D de la roue, tracé
hydraulique de la roue, tracé hydraulique de lautegl courbes caractéristiques de la
pompe telles que celles de la hauteur, la puisssunckarbre, le rendement et le NPSH
[.4.1 Triangle de vitesse

En cours de la rotation du rotor a une vitesse lairguw , la vitesse absolue d’'une
particule de fluideC est décomposée comme suit :

C=U+W (1.4)
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Chapitre I: Généralités et outils de Conception d’'une pompe centrifuge

Tels queff : Représente la vitesse d’entrainement du rotoesflegale

bY

= —_ >
a:U=uwnr

W . La vitesse relative dans le repere mobile liéator.

(a) (b)
Figure 1.14 : a) Diagramme des vitesses (roue dempe centrifuge) [36] ;
b) Triangle de vitesse

[.4.1.1. Triangles de vitesses en fonction du débit

Les triangles de vitesses a l'entrée et la soeiéadroue sont établis en se basant sur
une géométrie parfaitement définie du rotor et Bhypothése d’enroulement relatif
axisymétrique. La vitesse de rotation de la rouecesstante. Les angles sont considérés
positifs dans le sens antihoraire.

a) Adaptation a l'entrée de la roue
La vitesse d’entraTnemeth et la vitesse absollfq: sont définies comme suit tout en sachant

que le fluide s’introduit dans le rotor sans prtation :

£y B1 W,
CTl
Cu i |

Figure 1.15 : Triangle de vitesse a l'entrée de leoue [36]
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Chapitre I: Généralités et outils de Conception d’'une pompe centrifuge

ﬁ 0
Ui = |y, — wr, (L.5)
v _ v 16)
- Cry = —=
¢ =" 7S, ~ 2nR.b,
Cu1 = O

La direction du fluide, suivant I'anghe, est déterminée de la fagon suivante :

U, wR%2mb,

9B == (.7)

L’adaptation est réalisée si I'angle de flugleest égal a I'angle d’aubagg,, .

wR%2mh
tg b= —— = t9 bio (1.8)

Ceci entraine qv = qua
Le débit d'adaptatiogva qui tient compte de la géométrie a I'entrée dtaihe est donné par
la formule suivante :
2mwR?b,

1.9
tg :810 ( )

qua =

Siqv < qvaet B; > B, alors le décollement se génere sur la face eredgipn de
I'aubage qui se concentre de plus en plus en giéwmit du débit de I'adaptation.

Dans le cas contraireqv > qvaet 8, < B;, le décollement se produit au niveau de la
face en pression. Une perte de désadaptation gsheérée par ces perturbations.

b) Triangles de vitesses a la sortie de la roue
On s’appuie sur I'hypothése que le fluide sortator suivant le sens imposé par la direction

de sortie d'aubage.

Figure 1.16 : Triangle de vitesse a la sortie de leoue [36]
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La direction de la vitesse relativ_lé; correspondant a l'ang[e,., de I'aube quel que soit le

débit. La relation d’EULER dans ce cas ou le nomtbeubage tend vers l'infini s’écrit

Uy, Cuye
Hipoo = —— (1.10)
g
comme suit :
Les vitesses se décomposeront comme suit :
= 0
U=y, = wh, (1.11)
qu
> Cr, =
C, = 27 2mR,b, (1.12)
Cuy = U = (1 tgProo

En remplacant les équations (10) et (11) dans éiggn (9) on obtient la hauteur théorique :

_ U __qv
Hipo = r [Uz TmR b tgﬁZoo] (1.13)

Quand le débigv diminue, la composantew,,, augmente ainsi que la hauteur
2
théorique. Une fois ce débit tend vers zéro, ladhawsera égale a‘;—%

Dans le cas contraire la composante.Cdiminue jusqu'a lI'annulation et le débit
maximal correspondant s’écrit comme suit :
2nwR2b,

.14
tg Bzeo ( )

QVmax o =

1.4.2. Influence du nombre d'aubes

Pour un nombre déterminé des aubes de la rouafagatfécoulement de fluide subit
un écart angulaire par rapport a la direction ddiesad’aubage ce qui engendre par
conséquence un écoulement relatif non axisymétrigeda présence de tourillon pour lequel

on constate sur un méme rayon :

ow
— [.15
69>0 (1.15)
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Chapitre I: Généralités et outils de Conception d’'une pompe centrifuge

A partir de la relation de Bernoulli en mouvemeelatif, le champ de pression est
calculé comme suit :
w? U?

P+p 7—7 = cte (116)

Cette constante est calculée en fixant la pressiamtrée sur ligne moyenne.
Le couple moteu€m qu’il faut pour assurer le mouvement est déterngndonction de la
différence de pressigpi — pe) pour une épaisseur d'écoulement unitaire comiitie su

N

Cm = Na f r(pi —pe) r cosp dl (1.17)

e

Avec :
Na nombre d'aubages

La figure l.17montre I'écart de pressidpi — pe)en fonction de l'abscisse curviligne de la

pale.
20 — 1 1.0
i
1§ —f - {oa
i
12—  I— — dos
£ -
] 1| IIP'-FH I,.' We !-_E.
2 8 — — 04
/ i
i Mf\ / A
|/ —7
g e - - el .2
| wi ;
0 : : M, .
0.08 042 0.18 0.20 0.24

I {m)

Figure 1.17 : Evolution des vitesses relatives eteda pression en fonction de I'abscisse
curviligne de la pale [38]
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Chapitre I: Généralités et outils de Conception d’'une pompe centrifuge

1.4.2.1.Le coefficient de glissement

Le coefficient de glissement traduit le défaut de hauteur associé a I'écartilairg AB
produit dans le cas ou la ligne de courgpts'écarte de la direction de sortie d'aubage d'un
angleAg . Il est donné par le rapport suivant :

Cu, Hip

_ _ 1.18
: CuZoo H thoo ( )

La relation empirique de Pfleiderer permettant alewder le coefficient de glissement

sur une large plage de vitesses spécifiques ngipasge par I'expression suivante :

1

K= 1 4 Km sind 1+cospae (1.19)

Na 1_ﬂ2
R2

Ou :Km est un facteur de correction.
6 . est 'angle de centrifugation.

I.5. Evaluation des pertes dans la pompe centrifuge
Les pertes dans cette machine sont de trois types :
1) Les pertes hydrauliques
Ces pertes sont détectées dans les pompes cesdrifwgniveau des canaux de la roue, au
niveau du diffuseur et au niveau de la volute. @eax formes :
* Les pertes par frottement dues au :
- frottement du fluide a la paroi des canaux
- changement de direction liée a la courbure dalcan
- I'élargissement
* Les pertes de désadaptation
Elles sont générées par I'écart formé entre lactioe du canal et I'angle des aubes de la
roue.
Le rendement hydraulique est donné par :
H., — Ah

(1.20)
Hp

Np =

Avec 4h : ensemble des pertes hydrauliques
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Chapitre I: Généralités et outils de Conception d’'une pompe centrifuge

2) Les pertes mécanique

L’ensemble de ces pertes par frottement entreléasents de machine se traduit par
puissance mécanique Pm qui dépend essentielleradat\dtesse de rotation. Le rendem
mécanique qutaracterise I'ensemble de ces pertes

_Pa—Pm

- .21
NMm Pa (1.21)

Avec :Pa: puissance absorbée sur lI'arbre de la pc

Pm: puissancenécanique tota

3) Les pertes volumétriques
Ces pertes sont liees aux fuites de débit dansidehine Le rendemenivolumétrique
caractérisant ces pertes est donné par la rek:
qu

My = W (I.22)
Le débit de fuite gvest généré par la différence de pres:

Le rendement global est égal au produit des trodements partiels
Ngt = NMu-Nv-Mm (1.23)

[.6. Traceé du canal intraubage
[.6.1 Méthodologie de dimensionnemerdu canal intraubage

Les principaux parametres géomeétriques de la rame @définis a partir d'un cahier d

charges donné (hauteug, Hébit ¢, vitesse de rotation N), a savoir [27]

-

Figure 1.18 : Parametres géométrigies d’une roue d’'une pompe centrifug [27]
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-entrée d'aubage : andle), rayon a la ligne moyenne Rargeur b,
- sortie d'aubage : angbe.,, rayon de sortie Rlargeur b,

- bride d’aspiration : rayon R

[.6.1.1. Calcul du rayon R et la largeur by

La propriété du triangle des vitesses permet d'&cri

Uy

tg By =2 (1.24)
1
Ul == U)Rl

Ou :C, estla vitesse absoluelgfest la vitesse d’entrainement.

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

94, =t9f,
% (1. 25)
“ S

La section d'entrée d'aubagedéfinie par :

S, = 2kRb, (1. 26)
Il a été démontré, sur la base de développemeddsitiues, que la section d'entrée des

pompes de bonne capacité d'aspiration, bien dimenées vis-a-vis de la cavitation peut se
déterminer a partir de la relation :

- - 2 [.27
S, = Siopt = *Ropt (1.27)
Avec :

1

_ E

R, = ZZ{WJ (1. 28)
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Chapitre I: Généralités et outils de Conception d’'une pompe centrifuge

On obtient d'apres (24), (25) et (27) le rayon liglze moyenne Rle I'entrée d'aubage:

R = a.198, (1. 29)

D’aprés I'équation (26), on obtient la largeur t'éa d'aube L

S, (1. 30)

2

[.6.1.2.Calcul du rayon extérieur R

A partir de I'équation (1.1) on a:

R = DJ(a): _D .31

2(gH): 2
1.6.1.3. Choix de l'angle de sortig,.

Lorsque le fluide pénétre dans la roue sans padioot la hauteur théorique est donnée par

I’équation d'Euler :

H :UZCuz
th
g (1.32)
H _U.Cu,
thoo
g

Ou : Cu, estla composante giratoire de la vitesse absolue

Le rapport entréJ, etCu, peut étre choisi dans des limites assez largest Ihtimement lié a
I'angle de sortie d'aubag®... Les pompes a liquide sont construites exclusiveragec des
aubes couchées vers l'arriere, et notamment déssgagcompris entre 50° et 70° (valeur qui

sera choisie arbitrairement).
[.6.1.4. Calcul de la largeurb,

Le rendement hydraulique,; de la roue est déterminé a partir de la formul@igque de
Lomakine au point de rendement maximal :
042

=1- [.33
T (log,, dred— 0172)° (.33)
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Avec: dred = 42508\/%

La hauteur théorique et la hauteur théorique iafsant déduites comme suit:

(1. 34)

H : est donnée par le cahier des charges

La composante giratoire est déduiteHig, par la relation d'Euler :

Cu - thoo (I 35)

Les triangles des vitesses en sortie de roue pemete calculer la vitesse débita@ie puis

la largeurb; :
U,-Cu
Cr. =—2 “ow .36
? tgﬂZw ( )
b = va (1.37)
2 27LR2Cr2

[.6.2. Tracé des aubages

La détermination de la forme des aubes se fait anyem de trois méthodes
principales : a) tracé par arcs de cercle, b) tpeoéctuel (de Pfleiderer), c) tracé par

transformation conforme [38].

Dans ce travail le tracé ponctuel (méthode dedefter) a été adopté. La méthode de
tracé de profil de I'aubeonsiste & admettre la variation de I'anglen fonction du rayon
dans les limites d&,; et R, et dans la détermination de I'angle au centre pesivaleurs
données de et (. Les valeurs de et le centre sont les coordonnées polaires du doimé

de l'aube. Le lieu géométrique de ces points foiarigne moyenne de l'aube.
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Cette méthode est basée sur la définition des peyections : la vue méridienne et la vue de

face.

Figure 1.19 : la vue méridienne et la vue de facef]
I.7. Tracé de la volute
Les éléments de tracé qui déterminent les caratitpres des volutes sont :
- la nature des sections de volute ;
- I'anglea de volute ;
- la largeurb a I'entrée de la volute ;
- le diamétreD, de son cercle de base.

[.7.1. Tracé de volute suivant le principe de la e¢tservation du moment cinétique

Il existe plusieurs méthodes de calcul et de toecéa volute figure 1.20. La méthode

basée sur le principe de la conservation du mowgieétique est utilisée dans ce travalil.

Figure 1.20 : Evolution de la section de la volut¢38]
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En se basant sur I'hypothése d'un écoulementtiooteel dans la volute :
X=Cur=Cuy, R, (1. 38)
La section élémentaire est donnée par :

dA=Db(r).dr (1.39)

Ru

ﬁ—-—u—ﬁ—r—r—v—v—v—v—v——--——l——;—

Figure 1.21 : Section de volute rectangulaire poufangle a quelconque [38]

Le débit est égale a :
dg, =CudA (1. 40)

En intégrant sur toute la section débitante on a :
% dr

Qo = X [0(r ) (I 41)
Rs

La fraction du débit total de la pompe est égale a

6
=— [.42
qv@ 36C qv ( )

1.8. Conclusion

Dans ce chapitre, les pompes centrifuges sontsmaiggooint a travers une généralité
sur les pompes. Ensuite une description des algildimensionnement avec I'évaluation des
pertes dans les pompes centrifuges ont été détailenfin, la méthodologie de

dimensionnement du canal intraubage a été décrite.
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Chapitre II: Modélisation des écoulements dans les pompes centrifuges

[1.1. Introduction

Dans ce chapitre la démarche de la modélisationédeslements dans les pompes
centrifuges a été présentée. Aprés un bref apegsuéduations générales qui régissent les
écoulements internes, les différents types deisoliiet leurs hypothéses simplificatrices ont
été exposés. La description des modeles de ambella été évoquée. Enfin, on a cité les

différentes catégories de fluide non Newtonien.
II.2. Equations générales de base

Pour la résolution des équations qui régissentetEsilements internes en pompes
centrifuges, les équations de Navier-Stokes quit sancompagnées d'hypotheses
simplificatrices, associées a des considérationtasgéomeétrie et les bilans énergétiques ont

éteé utilisés [27].
11.2.1. Equation de continuité et équation dynamiqe (Navier-Stokes)

A partir des relations intégrales sur un volumecdatrdle et par I'application du
théoréme de la divergence les formes différentiedle I'équation de continuité et I'équation
de conservation des quantités de mouvement peétrenbbtenues.

L’équation de continuité en mouvement relatif estrebe par :

dp

FT V.(pV) =0 (1. 1)

L’équation du mouvement du fluide dans un rep€elagife

aV;

axl} + 5l]AdLvVl (1. 2)

th —pI(V V).V+—l —Vp+F+—I {av +

L'équation d'énergie est basée sur I'équation theynmamique :

Dh Dp -, o
pE=E+V(kVT)+cD (1. 3)

Ou dest la fonction de dissipation, représentant l\émeant thermique de I'énergie

meécanique liée a la dissipation visqueuse et festefde cisaillement :

av;
d=—1; (11. 4)

Oxj

Page 21




Chapitre II: Modélisation des écoulements dans les pompes centrifuges

11.2.2. Equations sous forme conservative

A partir des équations II.1 et 1.2, I'équation gieantité de mouvement sous forme
conservative suivant I'abscisse x s’écrit de laffieguivante :
apV,
at

d d
“+P)+ 3y (V) + 5 (Vi)

0 oV, oV, aV,
=pgz+a [ a———ude +—I <—+a>l
[Il (av av, )] aLs)

11.2.3. Equations simplifiées de mouvement

Pour les écoulements non visquewx £ 0), I'équation 1.2 est connue comme ['‘équation
d'Euler :

—_N = aI_/) — =3
p——p[(V V)V+El = —Vp + pF (1. 6)

- Equations de I'écoulement incompressible

Le fluide est incompressible et les gradients deosité sont faibles. Les termes visqueux des
éguations de quantité de mouvement peuvent al@ssinplifies et I'équation d'énergie n'est

pas prise en compte. Dans ce cas, I'équation danadé est donnée par :

V.V =0 (11.7)

Et I'équation de quantité de mouvement en négligesneffets de la pesanteur est donnée

par:

DvV -
pE=—Vp+uV %4 (11.8)

Page 22



Chapitre II: Modélisation des écoulements dans les pompes centrifuges

I1.3. Les modeles de turbulence

Au sein du logiciel ANSYS CFX sont introduits traisodeles de turbulence. lls sont
basés sur le concept de viscosité turbulenteolisles suivants :
11.3.1. Modéle k-e standard

Ce modéle permet d’étudier convenablement un cen@mbre d’écoulement, mais il
présente certaines défaillances pour les simulatides écoulements turbulents a faible
nombre de Reynolds. C’est le plus célébre des medid turbulence. Etant une méthode tres
stable et numériqguement robuste, elle est implémeemtans la majorité des logiciels
commerciaux de CFD. Il est basé sur I'hypothées@aolessinesq a savoir qu’il existe une

analogie entre I'action des forces visqueusessetdatraintes de Reynolds dans I'écoulement

moyen, soit :
s = (2L %) _ 26 11.9
p-uwyuy = [l dx;  ox; 3 0ij (1.9)
La viscosité turbulente
k2
Ur = Cu.p.? (11.10)
L’énergie cinétique turbulente k :
d(pk) . . (Yt
+ div(kU) =div|(—grad k |+ P, — ¢ (11.11)
ot g%
Le taux de dissipatioa:
d(pe) _ v £ g2
ST + div(eU) = div (a—:grad e) + Clgzvth - ng? (11.12)
P, : Terme de production de k £t
— Ve ax] axi ax] ( ' )
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[1.3.2.Modele de k-w standard

Ce modéle n’'a pas besoin de lincorporation de tions non-linéaires pour la
simulation a faibles nombres de Reynolds. Néanmdingplémentation de ce modele exige
une taille de maille prés des parois tres fine,dd@mn, pas facilement réalisable dans la
plupart des cas. Ce modele fait intervenir deuxagqos de transport : une pour I'énergie
cinétique turbulente et I'autre pour le taux desghation spécifique.

Le taux de dissipation spécifique est défini par :

&

= — 11.14
0= (11.14)
L’énergie cinétique turbulente
d(pk) . .

5t + div(kU) = div(Iygrad k) + G, — Y, + Sk (11.15)
Le taux spécifique de dissipation
d(pk
% + div(kU) = div(Tograd o) + Gy — Yoo + Soo (11.16)
Avec

Gy : Production d’énergie cinétique turbulente pargesdients de vitesse moyenne
G, : Production dev

Iet [, : Coefficients de diffusion de k et

Y,, : Dissipations de k eb dues a la turbulence

Sget S, : Termes sources.

Les coefficientd, et T,, sont donnés par :

[ = u+ot (11.17)
Uy
T, =u+ g—f (11.18)
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Viscosité turbulente :

Y 11.19
ﬂt—a W ( " )

Avec

a* . Coefficient qui tient compte des variations deviscosité turbulente. Pour de faibles

nombres de Reynolda;” est défini de la maniéere suivante :

a*o + Re;/Ry

=, —m— 11.20
& =% T Re/Ry (11.20)
Avec

pk
Re, = — 11.21
€t “w ( )
a*0=% (11.22)

Les termes de productidh, et G, sont définis respectivement par :

aU;
Gy = —pu'lu']a—xi (11.23)
w

Goo = 1 G (11.24)
Avec

_ @ (g + Rer/Ro 1725
= 1+ Re/R,, (11.25)
La dissipation de k due a la turbulence est dopaée
Y = pB*fz. Kw (11.26)
Avec :

1 xg <0
fz = 1 + 680x2 (11.27)

K >0
1+ 400x,2 "%
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1 0K dw

B* =B [1+ " F(M)] (11.29)
4
) . (4/15 + (Re./Rp)
Bi = Bw < "i (11.30)
1+ (Re./Rp)
La dissipation dev due a la turbulence est donnée par :
Avec :
_ 1+ 70x4 1132
® =1+ 80x,, (I1.32)
Q1 xSk
Xy, = | TEK 11.33
(B’ @)? (I11.33)
Q. = 1 aui au] 1134
b 2 axi axi ( ) )

11.3.3. Modéle RNG k-

Le modele RNG (Re-Normalisation Group) repose ®mekgie cinétique turbulente et son
taux de dissipation en tenant compte de la visgdsitbulente qui dépend du nombre de
Reynolds local.

Equation de I'énergie cinétique turbulente k :

d(pk)
ot

vV
+ div(kU) = div (G—t grad k) 4P (11.35)
k

Equation du taux de dissipatien

d(pe) . (Ve 3 g’
ST + div(el) = div (U—ggrad e) + Clgzvth - ng? — R, (11.36)
Avec :
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1
e Gt (1= Pk
Ve= e 2T 1+Bn3 k'’ = VeE

L’équation (I1.36)est généralement exprimée sous la forme :

6(£)+ de 0 [( vt> 6£]+C* p £ g2 1137
ot Lox;  Ox; v o,/ 0x; S (11.37)
Avec

n(1-3)
C*oy = Coy — ——107 (11.38)

1+ Bn3
II.4. Modélisation de I'’écoulement prés des parois

La théorie de la couche limite suppose que latadsie qui s'oppose au mouvement
d'un fluide le long d'une paroi solide soit impuéadux contraintes tangentielles induites dans
cette couche par le fort gradient de vitesse qegye. L'épaisseur de la couche limite dépend
du profil et de la rugosité de la paroi, ainsi gigela viscosité du fluide. Son épaisseur croit
avec le déplacement du fluide a partir de son pdéntontact avec la paroi. Pour pallier a
cette difficulté, on utilise des « lois de paroigwej sont des modeles d’intégration connectant
les conditions a la paroi et prés de la paroi.

Approche proposée par Launder et Spalding :

+ _PYUr
( Yy ==
]
ut = (11.39)
IkAvec: U, = %W

Une analyse temporelle multi-échelle permet de niposer en trois couches distinctes la

couche limite turbulente proche d’une paroi lisse

- Une premiere couche ou la viscosité du fluide henta viscosité turbulente et est appelée
sous couche visqueuse. Dans cette zone le profitefese est linéaire et s’écrit :
=ut (I1.40)

+

y

La sous couche visqueuse s’étendant jusqu’a unssépa de/+ = 5.
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- Une couche intermédiaire ou la viscosité du Buidt la viscosité turbulente sont
eéquivalentes, appelée zone tampon.

- Une couche externe ou la viscosité turbulentgoesiondérante, Cette couche est supposée
commencer poury> 50 et oul le profil de vitesse est logarithmique e

1
ut = X log(E.y*) (11.41)
ou
T,, . Contrainte tangentielle a la paroi

K : Constante de Von Karman empirique (K=0.41)

E : Constante de Von Karman empirique (E=9.8)

I1.5 Equations particuliéres pour les turbomachines

Les écoulements dans les turbomachines sont gén@at tridimensionnels,
instationnaires, visqueux et turbulents.

Les équations du mouvement régissant les écoulsnteriiulents en turbomachines
sont fortement non linéaires et la plupart destswis analytiques disponibles sont pour des
écoulements trés simples. La résolution impliquesipurs hypothéses selon le type de
machine, la géométrie des aubages et les condidi@asulement. Les techniques suivantes
peuvent étre classées comme :

Solutions axisymétriques :

. L'équilibre radial simplifié
. Théorie des disques actuateurs
. Equations moyennées et leurs solutions

Solutions non axisymetriques :

. Méthode des lignes et surfaces de portance
. Méthodes quasi-tridimensionnelles Q-3D
. Solutions numériques des équations tridimensibese
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[1.6. Les méthodes de réssolutions
[1.6.1. Méthodes unidimensionnelles

Les méthodes unidimensionnelles travaillent surligme de courant moyenne, sur un
tube de courant ou sur un rayon moyen de la machm@ui permet de définir un travalil
représentatif des performances globales.

L'équation applicable sur une ligne de courant:

Hl - U1V91 = Hz - U2V92 (11.4‘2)
H —h+1V2
2

Cette équation peut étre dérivée en combinantdmu de conservation de la quantité de
mouvement rotationnel et la conservation de I'éegrgur un volume de contréle. L’équation

d'Euler des turbomachines exprime sous une autmeefae la conservation, le long d'une
ligne de courant et pour tout I'espace fluide coantdans la machine, de la rothalpie formée
par la quantité :

I =H—-UVy = cte (11.43)

Pour les écoulements incompressibles, la rothakpig étre exprimée sous la forme suivante:
Py

I = UV—P+1V2 uv, 11.43
_,0 e—p > ] (I1.43a)

L'introduction de la vitessepermet aussi d'exprimer la rothalpie en fonctionlal@itesse
relative :
P 1 1

I=;+EW2_§U2 (11.43b)

Les diverses définitions de la rothalpie, servirpatir établir les termes de pression a partir

des champs cinématiques des écoulements internes.
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11.6.2 Méthode quasi-tridimensionnelle

Le modele quasi-tridimensionnel consiste a décoemplddcoulement tridimensionnel
en deux écoulements bidimensionnels couplés : domstitué de I'écoulement méridien et
l'autre de I'écoulement aube a aube
11.6.2.1. Ecoulement méridien

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

- Il est supposé permanent en mouvement relatif :

-Il correspond a I'écoulement aube a aube, il st @onsidéré comme axisymétrique.

Carter

Moyeu

-

Figure 1.1 : Définition des paramétres de I'écouleent dans le plan méridien [37]

Diverses méthodes utilisées pour la résolution ‘@edulement méridien :
- Equilibre radial simplifié (ERS)
- Théorie des disques actuateurs
- Méthode compléte Quasi-3D
11.6.2.2. Ecoulement aube a aube
L’écoulement aube a aube représente le complénmet&doulement méridien pour la
description quasi tridimensionnelle de I'écoulement
Méthodes de résolution d&coulement aube a aube :
- Meéthodes globales
- Méthodes des singularités
- Méthodes matricielles

- Meéthodes de I'hodographe

Page 30



Chapitre II: Modélisation des écoulements dans les pompes centrifuges

11.6.3. La méthode tridimensionnelle
L'apparition de la simulation numérique des écoelei®m a fourni une impulsion

importante pour résoudre les équations d'EulereetNdvier-Stokes régissant écoulements
externes et internes. Les techniques de calcul nquefournissent une méthode efficace
pour lI'analyse et la conception de turbomachines.
Les éléments essentiels pour une résolution prétis#ficace de I'écoulement peuvent étre
résumeés comme suit:

1. Equations régissant I'écoulement, y comprigtgsations de transport de turbulence

2. Application des conditions aux limites appropsé

3. Résolution et orthogonalité adéquate du maillage

4. Modélisation de la turbulence

5. Technique numérique ; dissipation artificiellptimale, discrétisation précise, bon
histogramme de convergence et évaluation appropriée

6. Développement efficace du code et des algorishme

7. Architecture de l'ordinateur, y compris le gaient paralléle

8. Evaluation des techniques de calcul par étalpmeavalidation expérimentale
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11.6.3.1. Codes Navier-Stokes

La résolution des équations de Na-Stokes représente la derniéiénarche de I'échelle
dansles problémes liés a la dynamique des fluiLa figure Il.2résume leslifférentes méthode

utilisées pour la modélisation deturbulence dans les équations de Nagtake: [37].

Equation de Navier-
Stokes
Modélisation de la
turbulence
| |
RANS
Reynolds-Average LES Di DNNS
) Large Eddy Simulation Irect Numerca
Navier-Stokes équatior g y simulatior

Figure 11.2 : Résolutior des équations de Navier-Stokgd87]

11.6.3.1.1.LES (Large Eddy Simulation)

La simulation des grandes éche turbulenteest souvent désignée p(LES) alors
gueles petites structures sont modéli.. Cette technique constitue en fait un intermédi
entre I'approche statistigqgRANS) et la simulation directe (DNS
11.6.3.1.2. DNS(Direct Numerical Simulation)

La simulation directe est souvent désignée d’appellation DNS. Cette approcl
consiste a simuler directement la turbulence aucune autre modélisation supplément:
Les simulations DNS se situent compléteme I'opposé des simulations RANS. C
simulations sont donc des plus précises maiun codtde calcul beaucoup trop élc.
11.6.3.1.3.RANS (Reynolds Average Navie-Stokes équations)

Les modeles RANS représentent I'approche la plyggnéue pour la résolution ©
équations de NavieBtokes. Elles procédent directement au moyen daations de Navier-
Stokes en redéfinissant les variables comme la stiomde deux valeurs : une valeur moye
et une valeur fluctuante. Ainsi, pour | variable arbitraire quelconquegtte méthode est la pl

utilisé dans la plus pades projets derecherches.
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11.6.3.1.3.1.La décomposition de Reynolds
Le nombre de Reynolds, qui correspond au rappastfdeees d'inertie aux forces
visqueuses :

_ pUL
U

Re (I1.44)

Les écoulements turbulents sont caractérisés parctlamps de vitesse fluctuant, ces
fluctuations conduisant les autres quantités tejles I'énergie a varier également. On peut
ainsi écrire la vitesse et la pression (décomposifie Reynolds) comme suit :

Uy =U; + Uy (I.45)

p=p+p (11.46)

Cette décomposition en valeur moyenne et fluctuamiaine au niveau physique, une
considération du mouvement moyen et du mouvemaegjfitdtion turbulente.

Equation de continuité (Conservation de la masse)

U,
= 11.47
ox, 0 ( )

Equations de Navier — Stockes (Conservation du mgme

oU; —aU; _ 1aﬁ+ o ( U, — (11.48)
pox; 0x; Vox, WY '
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I1.7.Types de fluide
[1.7.1. Les fluides Newtoniens

Ces fluides ont la particularité d’avoir une vistd@sndépendante de la contrainte
appliguée. On oublie que le fluide est constitugakicules microscopiques et on considere
que ses propriétés sont réparties de fagon continue
La plupart des fluides de notre environnement (eayhuile, etc.) sont dits newtoniens car
leur loi de comportement suit la loi de Newton [39]

[1.7.2. Les fluides non- Newtoniens

Dans cette sous- catégorie, on distingue deux typdkiides. Il existe tout d’abord les
fluides rhé- fluidifiants que 'on nomme égalemeseudo plastiques. La deuxieme catégorie

de fluides non-Newtoniens regroupe les fluides ép&ississants.
11.7.2.1 Fluides rhéofluidifiants (pseudo plastiqus)

La viscosité de ces fluides diminue si la conteimugmente. C'est le cas des

polyméres liquides a longue chaine, des colleg®tinents.

MNa
s

M R e

Figure 1.3 : Comportaent rhéofluidifiant [39]

11.7.2.2 Fluides a seuil ou plastiques ou fluidesedBingham

Ces fluides ne s'écoulent que si la contrainteiqu@é est supérieure a une valeur seuil.
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11.7.2.3 Fluides rhéoépaississants

Ces fluides voient leur viscosité s'accroitre laesép contrainte augmente. C'est le cas

de certains amidons dans I'eau [39].
[1.7.2.4 Fluides thixotropes

Les fluides thixotropes sont des fluides ayant um&moire a courte et a grande
échelle. Le comportement a un instant t d'un fluidixotrope est fonction des contraintes

subies dans un passé récent (mémoire a courtdachel

(1) Fluide newtonien,
(2) Fluide de Bingham,
(3) Fluide rhéofluidifiant,

(4) rhéoépaississant.

Figure 11.4 : Les différents types de fluide [39]
11.7.3. Les modeles de fluide non newtonien

Il existe des modéles mathématiques d’ajustemeast rdéo-grammes disponibles
maintenant dans la plupart des logiciels de tratmdes rhéometres, ces modeles

s'expriment sous la forme:

r=1(y) (1.49)

La viscosité étant définie dans tous les cas par :

= (V)
ny)=—. (11.50)
14
Les équations suivantes sont quelques exemplesodeles mathématiques disponibles dans
la plupart des logiciels de traitement actuels @ap#es au différent comportement en

écoulement d’'une part des fluides pseudo-plastigtiad autre part des fluides plastiques.
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[1.7.3.1. Fluides rhéofluidifiants (pseudo plastiqes)

11.7.3.1.1 Loi de puissance
r =ky
n=ky"

11.7.3.1.2Loi de cross

r=n(y)y

p)-n. 1
7, — 1., 1+(Cy)n

11.7.3.2. Fluides a seuil ou plastiques

[1.7.3.2.1. Loi de casson

JT=\1, + By
V=B

[1.7.3.2.2. Loi de Herschel-bulkley

r=1, +ky
n=-s+ky
y

(I1.51)

(11.52)

(11.53)

(11.54)

(11.55)

(11.56)

(11.57)

(11.58)

Ces modeles perpéetrent de décrire I'ensemble cagragnme et d’obtenir ainsi une signature

exhaustive des propriétés d’écoulement.
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[1.8. Conclusion

Dans ce chapitre, une description des équationpliesutilisées pour la conception
des projets en turbomachines basé sur les équatiens mécanique des fluides a été
présentée. Parmi les modeles de turbulence cite®tiele ke standard a été choisi. D’un
autre c6té, dans cette étude, le fluide Newtontamtépris I'eau par contre le fluide non

Newtonien étant avoir un comportement poursuivarilde puissance.
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Chapitre Ill : Description de méthodes de résolution numérique

Partie | : Volumes finis
[11.1. Introduction

Dans cette partie, la méthode des volumes finikségis pour la résolution des
éguations de continuité et de Navier-Stokes secaitdé Cette derniére est la plus utilisée
actuellement dans les codes de calcules tels quEYSNCFX, FLUENT... etc.
l11.2. Méthode des volumes finis

Cette méthode consiste a subdiviser le domaineigunysle I'écoulement en éléments
de volumes plus ou moins réguliers, elle convdifiguation différentielle générale en un
systeme d'équations algébriques en mettant enorel@s valeurs de la variable considérée
aux points nodaux adjacents d'un volume de contypigue [36].

Cela est obtenu par lintégration de I'équatiorfédhtielle gouvernante dans ce
volume de contrdle.

Les étapes de résolution de la dite méthode desnas finis sont les suivantes :
[11.2.1 Génération du maillage

Le domaine de calcul de la grille de la roue, dedaite ou du diffuseur est subdivisé
en un ensemble de volumes de contréle en utildemformes de maillage (maillage structuré
ou non structuré).

Ces volumes de contrdle enveloppent tout le domadénealcul sans chevauchement,
de telle fagcon que la somme de leurs volumes gaieéxactement au volume du domaine de
calcul. Dans cette étude, le maillage utilisé esmaillage tétraedre.

[11.2.2 Discrétisation des équations gouvernantes

L'étape principale de la méthode des volumes fasis 'intégration des équations
régissantes pour chaque volume de contrble. Leatiégs algébriques déduites de cette
intégration rendent la résolution des équationsatesports plus simple.

Chaque nceud est entouré par un ensemble de sudacesmporte un élément de
volume. Toutes les variables du probleme et lepr@tes du fluide sont stockées aux nceuds
de cet élément.

Les équations régissant I'écoulement, sont présergéus leurs formes moyennées

dans un repére cartésien (x, y, z) :

]
a_xj(pr) =0 (1IL. 1)
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a(UU)— el 0 00N ) g I11. 2
ox; YUY = Tax, Tax \ M \ax, T ax, x (I-2)

Les equations (l1.1) et (111.2) peuvent étre im@&gs dans un volume de contrble, en
utilisant le théoreme de la divergence de Gauss pouvertir les intégrales de volume en

intégrales de surface comme suit :

S
js pU;jdn; = —L Pdnj+js Hefr 6_X1+6_Xl dnj+jv SU]. dv (I11. 4)

L'étape suivante consiste a discrétiser les incesindu probléme ainsi que les
opérateurs différentiels de cette équation. Tooéssopérations mathématiques conduiront a
l'obtention, sur chaque volume de contrdle, d'uneton discrétisée qui reliera les variables
d'une cellule a celles des cellules voisines. learide de ces équations discrétisées formera
finalement un systeme matriciel.

Soit un élément d'une maille isolée représentdapiagure 111 .1 :

naf A2

Centre de facette

Centre de I'élément

Secteurs
-H_""--\_,_

Figure Ill.1: Point d'intégration dans un élément dun volume de contréle [36]

Page 39



Chapitre Ill : Description de méthodes de résolution numérique

Apres la discrétisation et le réarrangement deatéqns (I11.3) et (111.4) les formes suivantes

seront obtenues :

Zip(pU,- Any), (111 5)

au;  au; _
Zip mip(Ui)ip=Zip(PAnj)ip + Zip (lleff ( J) Anj) + SUl-V (1. 6)

—_— _I_ —_—
ax; = ox

[11.2.3 Couplage pression-vitesse

La méthode d'interpolation de la pression dans daplage pression-vitesse est
similaire a celle utilisée par Rhie et Chow. Cettéthode est parmi les méthodes qui
economisent au mieux 1' espace mémoire et le tempalcul.
Si la pression est connue, les équations discestiseént aisément résolues.

L'équation de conservation de la masse pour urie dauension peut étre écrite comme suit:

<6U) N Ax3A (90*P — 0o L7
ox/); 4m \ox*) (L. 7)
ou

m = pU;An; (I11. 8)

[11.2.4 Fonctions de forme

Les champs de solution sont stockés dans les namuda maille. Cependant les
différents termes des équations (111.5) et (llleXjgent la détermination des variables sur les
points d'intégration. C'est pour cette raison qugVra avoir une méthode de calcul pour
chaque élément. Cela est possible grace a I'titisdes fonctions de forme.
La grandeur physiqué(p, u, v, wet p) de I'écoulement dans un élément de volume est

fonction de celles dans les nceuds de 1'élémedbasée par la relation suivante :

noeud

¢ = Z N; ¢; (I11.9)

i=1

Ou N est la fonction de forme pour le nceud ipeta valeur de la grandegr dans le méme

nceud. Une particularité des facteurs de formegfagorte que :
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z N, =1 (111 10)

i=j

. (1
Notons que pour le ncewd {0 Q% (1. 11)

Les fonctions de forme utilisées sont linéaires termes de coordonnées. Soit

I'élément hexaédre defigure 111.2.

Figure I11.2 : Détermination des positions de nceuddgans un élément hexaedre [36]

Page 41



Chapitre Ill : Description de méthodes de résolution numérique

Les fonctions de forme dans I'espace pour chaquel sont données par les formules

suivantes :

Ni(sstwy= (1-s)(1-t)(1—u) (a)
Ny(s,t,tu) = s(1—t) (1 —u) (b)
N3(s,t,u) = st(1—u) (c)
Ny(s,tbtu) = (1—s)t(1—u) (d)

(111.12)

Ng(s,tbtu)= (1—-s)(1—t)u (e)
Ng(s,t,u) = s(1—tu (f)
N,(s,t,u) = stu (g)
Ng(s,t,u) = (1 —s)tu (h)

Ces fonctions sont également employées pour leulcales diverses quantités
géométriques, telles que les positions, les coor@es du point d'intégration (ip), les surfaces
et les différents vecteurs. Les équations de forsm# également applicables pour les

coordonnées cartésiennes, dans ce cas, elles pé&inenécrites de la maniere suivante :

noeud
X = z Ni X (HI 13)
noeud

noeud
7= Z N,z (IIL 15)
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Les fonctions de forme sont aussi employées poaluév les dérivées partielles des
termes de flux sur les surfaces de controle et pbaque direction, la formule générale des

différents flux est la suivante :

_ Z JoN,
B 0x

n

d¢

Ir (111. 16)

n
ip ip

Les solutions des dérivées partielles de chaquaitonde forme et pour chaque noceud
doivent étre présenté dans le repere cartésiem,getainous devons déterminer la matrice de
transformation de Jacobian :

[ON] [9x 9y 0z) '[N
gx ds 0ds O0Os Js
N

oN|_|ox 0x o0z| |ON (1. 17)
dy at at ot ot

ON Jdx 0dx 0z ON
E Llou odu Jul Loud

[11.2.5 Gradients de pression

r , (9P A
L'intégration du gradient de pressu(wﬁ)sur le volume de contréle dans les
L

eéguations de Navier-Stokesimplique I'évaluatiofiegression suivante:

(P Angp),, (111. 18)

ot

Py = an(sip' tip » Uip ) P (11.19)
n

[11.2.6 Couplage du systeme d'équations
Les équations régissant I'écoulement moyen dogeatconstamment sous leur forme
discrete, dans le but de les résoudre numeériquerhendysteme d'équations peut étre écrit

sous la forme suivante :
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Z a™¢; = b (111. 20)

nbi
ou

b : Le terme de droite.

a: Coefficients de I'équation a résoudre.

i : L'indice qui identifie le numéro du volume de trdre
Il est bon de noter que pour les équations scalédles que I'équation de turbulence, chaque
a;"? , ¢; eth; est un nombre singulier. En ce qui concerne Iplege en trois dimensions de
I'équation de conservation de masse avec cellaudstites de mouvement, il sera question

d'une matrice (4 x 4).

nb

a a a a
I (111.21)

u
v
¢; = w (1. 22)
bl
[Du]
b _ |b17|
i = [b J (IIL. 23)
w
bp ;
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[11.3 Présentation du logiciel ANSYS CFX

[11.3.1 Description du code de simulation

Pour les simulations, le choix s’est porté sur dgidiel commercial CFX-14.5
développé par ANSYS. CFX est un logiciel générasideulation numérique des écoulements
en mécanique des fluides et de transferts thermigliepermet de mettre en ceuvre une
simulation numeérique complete, de la modélisatienlal géométrie, au post-traitement, en
passant par la génération du maillage et le ca€bKX est particulierement bien adapté aux
machines tournantes, qui forment l'objectif derisspnte étude.
CFX est divisé en 4 modules a savoir : ICEM, CF¥;@FX-solver et CFX-post [36].

- Module ICEM

Le module ICEM est utilisé comme un logiciel de C&@ditionnel. La géométrie est
construite a partir d’éléments tels que pointsrioes, surfaces et volumes. C’est également
ce module qui permet de générer un maillage s’agmpugur la géométrie. L'utilisateur fixe
les parametres des mailles qu’il souhaite obtamites éléments. Le maillage sert de support
a une représentation discréte des variables castinune fois le maillage effectué, ICEM
créee un fichier portant I'extension « .cfx », qugroupe les informations relatives au
maillage, exploitable par CFX-Pre.
- Module CFX-Pre

Le module CFX-Pre permet de définir le probleme giipye comme les
caractéristiques des fluides utilisés et la dynamigorrespondante. Il permet également de
fixer les conditions aux limites et initiales dwpleme, ainsi que les équations a résoudre, le
type de résolution (régime permanent ou transitoires parameétres régissant la convergence
du calcul comme le pas de temps, le nombre d'itérat le criteére de convergence ainsi que
la nature des fluides en présence sont par ailfeués.
Une fois tous les parameétres définis, CFX-Pre geoerfichier « .def » qui contient toutes les
informations nécessaires pour mener le calcul.
- Module CFX-Solve

Le module CFX-Solver est le module qui effectue dadculs. Il est basé sur la
meéthode des volumes finis et lintégration des égua de Navier-Stokes dans chaque
maille, et dispose de modéles additionnels pourdreeen compte des phénomeénes physiques

comme la turbulence, le rayonnement thermique...
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Dans le cas d’'une résolution en régime permanerltul se poursuit jusqu’a ce que,
soit le nombre maximal d’itérations consigné paitilisateur soit atteint, soit la solution
satisfasse les conditions de convergence.

Dans le cas d'une résolution en régime transitd@esalcul prend fin lorsque la durée de
résolution du phénoméne étudiée est atteinte.
A la fin du calcul, CFX-Solver génére deux typedideiers :
> Un fichier « .out » lisible par un éditeur de tex@e fichier resume le déroulement du
calcul. Il contient les informations du « .def »nsk que le bilan du systeme de
résolution.
> Un fichier «.res » qui contient 'ensemble des l&$s. Ce fichier est directement
exploitable par CFX-Post.
- Module CFX-Post :

Le module CFX-post est un outil graphique permetiatraitement et la visualisation
des résultats. Il permet d’appliquer des texturedas géographie, de visualiser des contours,
des iso-surfaces, des lignes de courant, des chdenytesse.

[11.3.2 Schéma général de résolution
La résolution utilise un solveur couplé ou toues Variables sont résolues ensemble et en
méme temps (pour u, v, w, p). Le schéma de résolutionsiste principalement en 2
opérations de calculs intensifs suivantes:
» Détermination des coefficients : les équations tinéaires sont linéarisées et les
coefficients sont assemblés dans la matrice globale
> Reésolution du systeme : le systéme linéaire obestuésolu par la technique décrite

précédemment.
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Initialisation du domaine de solution et avancesdartemps

v

Résolution de déplacement de maillage (transisgrdement)

v

Résolution des parois

v

Résolution des systemes hydrodynamiques

¥

Résolution de la fraction du volume

v

Résolution des variables additionnels

v

Résolution de la radiation

v

Résolution de I'’équation d’énergie

v

Résolution de la turbulence

v

Résolution de la fraction de masse

v

Résolution compléte

A

Couplage des parameétres

Critere de
convergence/

Oui Non

¥

Maximum itérations

Résolution directe satisfait

Couplage des parameétres

Figure I11.3:0rganigramme général de calcul du codeANSYS-CFX [27]
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[11.4. Conclusion

Les différentes étapes de la résolution numérigudgpméthode des volumes finis ont
été abordées dans cette partie. Ensuite une diéscrifu logiciel de simulation ANSYS CFX,
utilisé dans ce travail, a été détaillée. Enfinaomontré I'organigramme général de calcul de

ce code.
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Partie Il : Méthode des éléments finis
[11.1 Introduction

Les codes éléments finis font maintenant partiealdgis couramment utilisés lors de
la conception et a l'analyse des produits indeistri'objectif de cette partie est de présenter
les principes de base de cette méthode en insgiatienchainement des taches (démarche et
hypothéses associées) qui assurent la cohérengmdessus de calcul. L'idée fondamentale
de cette méthode est de discrétiser le problenmiEeomposant le domaine matériel a étudier
en éléments de forme géométrique simple. Sur chdewes éléments il sera plus simple de
définir une approximation nous permettant d’apm@iges méthodes de résolutions. Il ne reste
alors qu'a assembler les formes matricielles éldaness pour obtenir les équations relatives a

la structure a étudier.

[11.2 Description de la démarche par éléments finis
Les principales étapes de construction d'un magléhaents finis sont les suivantes:
» Discrétisation du milieu continu en sous domaines.
» Construction de I'approximation nodale par sousalna
» Calcul des matrices élémentaires correspondantoartee intégrale du probléme.
* Assemblage des matrices élémentaires
* Prise en compte des conditions aux limites.

» Reésolution du systéeme d'equations.

[11.2.1. Principe de la méthode des éléments finis

Elle permet d'obtenir une approximation des sohsi d’équations d’équilibre de
corps solides déformables soumis a des sollioiatid’origine diverses. Les quantités
mécaniques (déplacements, déformations, contraiigss a I'équilibre des solides et
satisfaisant aux lois de la physique sont aingiutéés en certains points du solide modélisé.
Le principe des travaux virtuels appliqué a undstie volume V se traduit par I'égalité entre

I'énergie virtuelle de déformation et le travaittuel des actions extérieures [40] :

Avec :

g;; - Composantes de la matrice des contraintes
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d¢;j : Composantes de la matrice des déformations Uetie

fs et f, : Composantes des forces de surface et de volume
o6u; : Composantes des déplacements virtuels

dS etdV : respectivement eléments de surface et de volume

Cette méthode consiste a discrétiser des strgctoomtinues. La structure est
découpée en un nombre fini de sous-ensembles apg@dddnents. Ces éléments sont
constitués d’'un nombre finis de points appelés dsxles éléments sont interconnectés par
les nceuds, situés sur les faces, cotés et soremtdéments, formant ainsi le maillage de la
structure initiale.

La géométrie souvent complexe du domaine étudieédicd au mieux représentée par
des éléements de forme géométrique simple. Il faiéles recouvrements et trous entre deux
eléments ayant une frontiere commune figure (llILlJrsque la frontiere du domaine est
complexe, une erreur de discrétisation géométrigsteinévitable. Cette erreur doit étre
estimée, et éventuellement réduite en modifianfolane ou en diminuant la taille des
éléments concernés. Ensuite, sur chaque élématitevohe a définir une approximation de la

fonction solution.

Piéce présentant des congés de ~ Modifier la taille des éléments

raccordement (./
Erreur de discrétisatio|
géométrique
\ P
{l
Changer la géomét" e
éléments a frontiere
]

courbée

Figure 111.4 : Erreur de discrétisation géométrique [41]

Les calculs mathématiques sont effectués uniquemsientes noeuds. Apres avoir
calculé I'équilibre de chaque élément, I'équililgtebal du solide, sous un chargement donné,
est approché en sommant les contributions de chatgment et en tenant compte des
conditions aux limites.

Pour ces volumes de matiére de dimensions fingesetteur des déplacements}

d’un point quelconque est supposé dépendre duwredéedéplacements des noefids} par

Page 50



Chapitre III : Description de méthodes de résolution numériques

lintermédiaire d'une matrice de fonctions de forni&/] (appelée aussi matrice

d’interpolation) :
{u} = [N[{u,} (11L. 25)

Le champ des déformations infinitésimales est abfer dérivation :

(e} = 20 {u,} = [BIw,) (IIL. 26)

Avec :
[B] : Matrice dérivée dév]

{u,} : Vecteur des déplacements du nceud n

En connaissant la loi de comportement du matéonaupeut déduire les contraintes
{o} a partir des déformatiofeg. Dans le cas d’'une relation linéaire (comportenédastique)

ou la loi de comportement est représentée par taaed® |, la relation s’écrit :

{o} = [D){e} (111. 27)

L’équilibre de chaque élément est obtenu en apalitle principe des travaux virtuels.
Sous forme matricielle, le calcul de I'énergie dfodmation pour un volume élémentaire

devient :

I o8&,V = [[[{8e}" [DI{Se}dV, = {Su,}" [[[f[BI" [D][BI{6u,} =
{Sun} [K [{6u,} (111 28)

Avec :
[K.] = [[[[BIT[D][B]dV, : Matrice de raideur élémentaire, calculée auxfsail'intégration

par des méthodes numeériques spécifiques.

Pour I'ensemble du solide, on a:
JIJ 6:;6€;aV = T eiemenes| IS 0i;6€;dVe] =
{aun}T Zéléménts[Ke]{aun} = {5un}T [Ke]{aun} (HI- 29)
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De la méme facon, les contributions des actionérextres sont découpées par €lément et le

calcul du travail virtuel des actions extérieuresidnt :

j f £, Suyds + ff £, SudV = Z (5u,)T{f.} dS + j f (5w (£, }dvV

éléments
= {6u,}T{F,} (111. 30)
Avec :

{E,} : Vecteur des forces nodales équivalentes

L'égalité  {6u,}T[K]{0u,} = {6u,}"{E,} devant étre vérifiée quelque soit le champ de
déplacement virtuel pour avoir le champ de conteagm équilibre, le calcul de I'équilibre du
solide discrétisé se réduit a la résolution duesyst:

[K{un} = {F.} (111.31)

Avec :
[K] : Matrice de raideur globale
{u,}: Vecteur des déplacements généralisés aux nceuds

{E,}: Vecteur des forces nodales

Aprés assemblage et introduction des conditionsliauites, la résolution du systéme
linéaire équation (111.31) permet ensuite de reraomtux déformations puis aux contraintes,

par I'application des équations (I11.26) et (111)27
[11.2.2. Présentation de I'élément fini tétraédrique (3D)

On considere I'élément de référence : un tétra&reuatre nceuds dont les
coordonnées sont (0,0,0), (1,0,0), (0,1,0) et 10,0,
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13

Figure II1.5: Schéma d’un élément tétraédrique (3D)

d’apres Abaqus User’'s Manual [41]

Sur cet élément de référence, sont définies lesetibns de base :
p1=1—-(r+s+1t)

P, =71
$3=s (1I1. 32)
py=1t

Si on considére un élément tétraédrique arbitraiomt les sommets sont de
coordonnées;, v;, z;) , tout point de I'élément peut étre défini pap&ameétrage

x(r,s,t)| [0:(r,s, t)x;
y(r,s,0)|=[0:(r,s, )y [=T(r,s,1) (11 33)
z(r,s,t) @;(r,s, t)z;

T : envoie I'élément de référence a I'élément cofrgid Nous avons la formule de Jacobi
(changement de variable) :
[ f(x,y,2)dxdydz = [ f(x,y,z)|det];| drdsdt (11L. 34)

Ou J; est la Jacobienne de :

x,T .‘V,T Z,T
x,S :y,S Z,S
Xe Ye Zt

Jr = (111. 35)
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En notant :
0T =[0; @, B3 0]
Ona:
xT R R _
Jr = yT [Q),r (Z),s Q),t]
Z'\T
Soit :
xT -1 -1 -1 Xp —X1 X3 — X1 X4 —Xq
Jr =197 L0 Olzly,=y1 y3=¥1 Ya—W
Z"T 8 ]6 O Zz —_ Zl Z3 - Zl Z4_ —_ Zl

Par ailleurs on :
fr=%:fx +Vrfy +2:f,
fs =xsfx +ysfy +2sf;
fe=%cfx+Vefy+2ef,
C'est-a-dire :

Vestf =J1Vayof

Ou encore :

Vayef =J1Vrsif =

Notons :
Uy, r Uy, x
Uy,s Uy,y
Uy t Uy,z
uy r uy,x

Viseu=|%s|=B4d et V,, u=|Uy
Uyt Uy,z
Uz Uz x
Ugz,s Ugz,y
Uzt -uz,z

(111. 36)

(111. 37)

(111. 38)
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Avec :
-1 0 0 1
-1 0 0 O
-1 0 0 O
0 -1 0 O
B,=|10 -1 0 O
0 -1 0 O
0 0 -1 0
0 0 -1 0
0 0 -1 0
Onadonc:
Jrt 0
Vx,y,zu= 0 ]7:1
0 0
Avec :
ux,x
Uy,y
n Uz z
Exyz T |Uyy + Uy i
uy,z+uz,y
-ux,z+uz,x-
Et:
[1 0 0 O
[0 0O 0 O
_10 0 0 O
BE—|0 10 1
[0 0 0O
0 010
Ainsi nous avons :
éyyz = Bil
Avec :
J
B=Bgx|0 Ji!
0 0
Ona:

0O 0 0 O
0O 01 O
0O 0 0 O
1 0 0 O
0 0 0 1
0O 0 0 O
01 0 O
0O 0 0 O
0O 0 0 O
0
0]= Vr,s,tu
Jrt
= BEVx’y‘Zu
0O 0 0 O
1 0 0 O
0O 0 0 O
0O 0 0 O
0 1 0 1
0O 01 O
0
0 |*B,
Jrt

o OOk OO

ORrR OO O OO OO

N —

SO OO OO OO

JFt#0

cCooroococooO
RO OO

(111. 39)

(111. 40)
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[11.3. Organigramme d'un logiciel éléments finis
Tout logiciel de calcul par la méthode des élémdinss contient les étapes

caractéristiques ou blocs fonctionnels suivants:

PREPOCESSEUR : " interactif "

Fonctions:Lecture et vérification des données
Données:
Coordonnées des nceuds
Définition des éléments "mailles”
Parametres physiques
Sollicitations
Conditions aux limites
Vérifications:
Visualisation du maillage
Lecture du "fichier résultat"
ou "questions - réponses -vérifications"
Création du fichier des données

| BLOC - CALCUL : "Non interactif" |

Fonctions:Calcul des matrices et vecteurs
et résolution du systeme d'équations
Pour chaque élément
- Calcul des matrices élémentaires
(comportement, sollicitations)
- Assemblage dans les matrices globales
Résolution
- Prise en compte des sollicitations nodales
- Prise en compte des conditions aux limites
- Résolution
Création des fichiers résultats

POSTPROCESSEUR : " interactif "

Fonctions :Traitement des résultats

visualisation
- Calcul des variables secondaires
(o,e,.)

- Traitement des variables
isocontraintes, isodéformations
déformées, valeurs maximales
normes, ...

- Superposition de problemes

- etc...

Visualisation
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[1l.4. Présentation du logiciel ABAQUS
[11.4.1. Les caractéristiques du logiciel ABAQUS

ABAQUS est un logiciel de simulation par élémeritssfde problémes trés variés en
mécanique. Il est connu et répandu, en particdeur ses traitements performants de
problemes non-linéaires. Le cceur du logiciel ABA®RESst donc ce qu’on pourrait appeler
son "moteur de calcul". A partir d’un fichier dershies (caractérisé par le suffixe .inp), qui
décrit I'ensemble du probleme mécanique, le logiciealyse les données, effectue les
simulations demandées et fournit les résultats deméichier .odb. Deux taches restent a
accomplir : générer le fichier de données (celpmeie aussi effectuer le prétraitement), et
exploiter les résultats contenus dans le fichidb .@u post traitement).La structure du fichier
de données peut se révéler rapidement complexie deit contenir toutes les définitions
géométriques, les descriptions des maillages, daériaux, des chargements, etc..., suivant
une syntaxe preécise. Il faut savoir que le préemaent et le post-traitement peuvent étre
effectués par d’autres logiciels. ABAQUS proposemedule ABAQUS CAE, interface

graphique qui permet de gérer I'ensemble des dpésdiées a la modélisation [42]:

- La génération du fichier de données,

- Le lancement du calcul proprement dit

- L'exploitation des résultats

Il est toujours possible de générer le fichier derites par d’autres moyens :

- Avec un peu d’expertise, on peut générer le ficerrerement "a la main”, pour
VU gu'on se limite & des géométries simples,

- des logiciels de CAO (CATIA..), comportent des miedupermettant d’exporter
les problemes modélisés au format ABAQUS, en géndedichier .inp.

De méme, les résultats de calculs pourraient éstealisés a I'aide d’autres logiciels

dédiés a cette tache.

Si les fonctionnalités de pré et post-traitemenpigsées dans ABAQUS CAE ne constituent pas le cceur
essentiel d’ABAQUS, elles n’en offrent pas moins daritils tres intéressants qui facilitent

grandement l'acces au calcul lu-méme.
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[11.4.2. Principales étapes pour effectuer une étuel par MEF avec ABAQUS

Le logiciel est divisé en modules indépendantsitesdes autres :
a) Définir la géométrie du modéle (module Part)

Le module Part permet de créer des parties ois @gd@etnétriques, soit en les dessinant dans
ABAQUS CAE, sait en les important d’'un autre lagide modélisation.

b) Construire la forme de la piéce (module Sketch)

Ce module permet de créer des formes bidimensi@snemployées pour aider a
former la géométrie définissant une piece dans ABBIGAE. Il peut étre utilisé pour créer des parties
planaires, des poutres, des géométries 2D qui geaitextrudé ou tourné pour former des
parties tridimensionnelles 3D.

c) Définition des propriétés du matériau (module Proprty)

Le module Property permet de définir les propreiésparties, ou objets geométriques, créées dans
Part ou d'une région de ces parties.

d) Création d'un assemblage (module Assembly)

Ce module permet d’assembler les différentes gaciiéées dans un méme repere de
coordonnées global. Un modéle ABAQUS contient uressemblage.

e) Définir une étape (module Step)

Ce module permet de créer et configurer les étdfzmlyse et les requétes pour le
post-traitement ou Output Requests. La séqueme@&ape foumnit une maniére commode de capturer
des changements dans un modeéle (tel qu'un chargdmeimargement ou des conditions aux limites); les
requétes de post-traitement peuvent changer egloedoins pour chaque étape.

f) Définir les interactions (module Interaction)

Gréace a ce module, il est possible de spécifientemctions mécaniques et thermiques entre les
différentes parties et régions du modele. Un exediphe interaction est le contact entre deux cesfall
faut savoir quUABAQUS ne prend en compte que legractions explicitement définies, la
proximité géométrique n'étant pas suffisante.

g) Appliquer les conditions aux limites et le chargemnt pour le modéle
(module Load)

Le module Load permet de spécifier tous les changentonditions aux limites. Il faut savoir que

les chargements et les conditions limites sontnd&pits des étapes steps, ce qui signifie que ewez d

indiguer les étapes d'analyse dans lesquellesatieactives.
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h) Maillage du modele (module Mesh)

Ce module contient tous les outils nécessaires gemérer un maillage éléments finis sur un
assemblage.

i) Création etlancement d’un calcul (module Job)

Une fois que toutes les taches de définition diefeanht été réalisées, le module Job peut étsé uiil
pour analyser ce modéle. Ce module permet de srumieractivement un calcul (Job) pour l'analgse
de surveiller son progres. Plusieurs modéles etulsalpeuvent étre soumis et surveillés
simultanément.

J) Visualiser les résultats de I'analyse (module Visuiaation)

Ce module fournit I'affichage graphique des modeledes résultats éléments finis.

Les variables qu'on peut sortir sont commandégiages requétes de post-traitement (Output Regues

du module Step

l11.5 Conclusion

Dans cette partie, on s’est contenté de donnerdeseription de la démarche par
éléments finis a suivre tout en mettant le pointlsuprincipe de la méthode des éléments
finis. Ensuite on a présenté en détail I'élemeamttitraédrique (3D) qu’'on a utilisé dans cette
étude. Enfin on a décrit brievement les principatgpes pour effectuer une étude par MEF
avec ABAQUS.
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IV.1. Introduction

Pour des constructeurs, les parametres les plegaruqui influencent la conception
des pompes centrifuges présentent toujours un gosid dG aux choix difficiles des
matériaux des composantes de pompe; Aux choix eidsrmances des pompes a atteindre;
Poussées axiales et radiales hydrauliques treéededans les pompes. Ainsi que les énormes
contraintes et vibrations induites par des écoutesnde liquide dans ces pompes. Afin de
répondre a cette problématique, la contributioroguropose dans cet axe se divise en deux
volets différents. Le premier volet s’articule t@ut autour de I'étude de I'écoulement interne
de fluide dans les pompes centrifuges. En faispparitre en premier lieu l'influence de la
nature de fluide (Newtonien et non Newtonien) s propriétés de I'écoulement interne a
savoir la vitesse, la pression et la contrainteigaillement a l'intérieur de canal inter-aubage
d’'une pompe centrifuge. En deuxieme lieu, on s@sénté vers le changement de la
géométrie de la volute (différentes formes ;. Bézweculaire et trapézoidale) et on a essayé
de voir son influence sur les propriétés de I'éemént interne. Le deuxieme volet de ce
travail s’'inscrit dans le cadre de I'étude de lacamque de structure. Et ceci en réalisant une
étude comparative entre rotor en polymere tout asaft un changement au niveau de
nombre d’aube, le diametre externe du rotor &rigeur des aubes. Le but visé est d’étudier
la réponse mécanique du rotor suite a la solliotaimposée de point de vue, contraintes
maximales de Von Mises et déplacements. De la nfagmn, on a réalisé un travail sur
'étude de comportement mécanique d’une voluteataden aluminium possédant des
diamétres de cercle de base et largeurs différeessrésultats de la simulation numeérique ont
été effectués grace au logiciel de calcul ANSYS QFaXs le cas de I'étude de I'écoulement
interne et au logiciel ABAQUS dans le cas de I'éde la mécanique de structure.

IV.2 Premiere partie : Contribution apportée dans k cadre de I'écoulement

IV.2.1 Application au canal inter-aubage

L’écoulement interne d’'un fluide Newtonien, damascdonfiguration du canal inter-
aubage donnée par la figure IV.1 a été étudié.eGmthfiguration est constituée de surfaces
périodiques, plafond, I'entrée et la sortie plue saule aubd.es parois de la configuration

sont supposées indéformables et non favorablebssement.
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I Lentrée

I La sortie

I La surface périodique

I Le plafond supérieur
Le plafond inférieur

ke

NG

I La surface périodique
inférieur
La surface périodique
supérieur
Le plafond inférieur

B Laube

i

(b)

Figure IV.1 : canal inter-aubage (a) vue extérieure (b) vue intérieure
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IV.2.1.1 Elaboration du maillage du canal inte-aubage
Le maillage du canal inte-aubage doit respecter des criteres géomeétrique:
physiques et doit tenir compte de contraintes l&éstude d’'une fagon globale (le sens
I'écoulement, les conditions aux limites, la défom des interfaces...etc.Le maillage a été

construit par le logiel ANSYS ICEM- CFD. C’est un maillage dgpe tétraédre structuré

figure IV.2.

(b)

Figure IV.2: Maillage (a) au niveau du canal interaubage; (bau niveal d’aube
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IV.2.1.2 Conditions de simulatior

Le domaine dealcul est défini a I'aide du module C-Pre.L’écoulement interne e
supposé tridimensionnel, turbulent (mock — &) et stationnaire d'un fluide incompressi
avec une pression d’entrée de 101325 Pa et unmébgique a la sortie égale a 163,8}

Le calcul de ses parametres, basé sur les équatlen®Navier Stokes et ¢
conservation, est effectué a l'aide du code deut#dSYS. L'interface de typrotationnel
de périodicité a été choisie.

La vitesse de rotation du canal es 1740 trs /min. Pour I&olveu : on définit un
schéma de diffusion de haute précision et un résidyen de fin d'itération de . La
meéthode des volumes finis, combinée a un algorittieneouplagpressiorvitesse est utilisée
comme méthode numérique pour la résolt des équations moyennées de Reyn

Le chargement a été modélisé comme montre la " IV.3 :

Figure 1V.3: Conditions aux limites
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IV.2.1.3 Résultats et discussions
IV.2.1.3.1 Effet de la variation de la largeur de sortie du caal
Nous avons rassemblé tous les résultats concdmgradient de pression et le module de
vitesse respectivement (figures IV.4 et IV.5), adm voir I'effet de la variation de largeur du

canal sur les parameétres de |'écoulement.

A) Evolution du gradient de pression

L’écoulement interne du fluide dans un canal inibegye est un peu plus complexe.
D’aprés la figure IV.4, il est constaté que la ferntomplexe du canal crée une dissymétrie
géométrique qui se répercute sur le champ de predsifaut noter aussi que la discontinuité
entre les deux courbes de l'intrados et I'extradosanal interaubage représente I'épaisseur de
l'aube. A partir des courbes obtenues de gradiemirelssion le long du path suivant I'axe X,
il est observé gu'il existe un écart significatiftiee les trois courbes. Plus la largeur du canal

augmente plus le gradient de pression diminueaanide l'intrados.

1.15E+08
g ——Largeur b=20 mm
.© 1.05E+08
g ” —— Largeur b=28 mm
:‘)— 9.50E+07 Largeur b=36 mm
©
g 8.50E+07 - \
=] ———
@ 7.50E+07 A
: 7

6.50E+07 -

5.50E+07 .

0.0035 0.006 0.0085 0.011

Position X(m)

Figure IV.4: Evolution du Gradient de pression en bénction de la position (x)

B) Evolution du module de vitesse
La roue mobile de la pompe centrifuge transmetl@dd un mouvement de rotation ce
qui nous donne différentes vitesses le long debBalD’'une fagon générale, la vitesse de

fluide a lintérieur de la pompe est un paraménés timportant pour le calcul des

caractéristiques des pompes centrifuges. La figur® représente le module de vitesse
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d'écoulement. Elle montre une diminution de modidevitesse avec l'accroissement de

largeur du canal.

100
95
90
85
80

75 A —— Largeur b=20 mm

70 A —— Largeur b=28 mm
65 Largeur b=36 mm

60 . .
0.0035 0.006 0.0085 0.011

Position X(m)

Module de Vitesse (m/s)

Figures IV.5 : Evolution du module de vitesse en faction de la position (x)

IV.2.1.3.2Effet de la nature du fluide
A) Distribution de la contrainte de cisaillement
Les contours des contraintes sont illustrés dessfigures 1V.6 a 1V.9 pour le fluide
Newtonien et non Newtonien, pour pouvoir montrarr leepartition dans les éléments qui
constituent le canal. Nous constatons que les rsalkges contraintes de cisaillement dans le
cas de fluide Newtonien sont inférieures au cas flwide non Newtonien. Généralement, les

contraintes de cisaillement ne sont pas uniformémggrarties.

Page 65



Chapitre IV : Résultats et discussions
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Figure IV.6: Les contours de contraintes de cisa#iment dans I'aube
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Figure IV.7: Les contours de contraintes de cisadiment dans le plafond inférieur
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Figure 1V.8: Les contours de contraintes de cisadiment dans le plafond supérieur
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Figure 1V.9: Les contours de contraintes de cisa#iment dans le canal
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IV.2.2 Application a une pompe centrifuge (rotor pus volute)
IV.2.2.1 Configuration étudiée

Nous avons étudié I'écoulement interne d’'un flyidensidéré Newtonien et non
Newtonien, dans la configuration donnée par larégly.10, afin de voir les effets de la
géomeétrie de celle- ci et la nature du fluide s paramétres de I'écoulement (vitesse et la
contrainte de cisaillement). Cette configuration esnstituée d’'un ensemble conduite de
I'entrée, la roue et la volute. La conduite permfii@ivoir un écoulement développé a I'entrée
de la pompe centrifugd.’étude des parameétres de I'écoulement est faiter pais cas
différents de volutes de types tangentielles (@&ice, Bézier et Trapézoidale) de mémes

dimensions et de méme rotor.

Volute Circulaire Volute Trapézoidale

Volute Bézier

Figure 1V.10: Les différentes formes de volutes
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I\V.2.2.2 Elaboration du maillage de la pompe

C’est un maillage de type tétraédres structuré peupue et non structuré pour la
conduite et la volute.

Circulaire Bézier Trapézoidale

a. Volute

b. Roue c. Conduite et couvercle

Figure 1V.11: Maillage de la pompe centrifuge

A l'aide du module CFX-Pre, on a introduit les citioehs de simulation qui sont récapitulées
dans le tableau suivant :

Caracteéristiques CFX-5

Domaine de simulation Roue compléte=5 canaualute
Maillage de conduite Non-structuré

Maillage de la roue Structuré

Maillage de la volute Non-structuré

Condition d’entrée Pression totale=328 [Pa]
Interface conduite/roue Frozen-rotor

Interface roue/volute Frozen-rotor

Conditions de sortie Débit massique 3,B5[Kg/s]
Modele de turbulence k—e¢

Schéma numérique Second ordre

Résidu moyenné (RSM) 1
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IV.2.2.3 Résultats et discussions
Nous avons rassemblé tous les résultats concetaawitesse et les contraintes de
cisaillement respectivement, afin d’obtenir une pamison. Dans chaque volute, les
évolutions de ces parametres sont calculées pswds Newtonien et non Newtonien. Les
résultats sont illustrés par les figures 1V.12 alB/

A) Evolution des modules de vitesses

Les modules de vitesses diminuent en raison dédagtrie de la paroi de la volute qui
présente une courbure dont le centre est du cofliide, et incurve dans le méme sens des
lignes de courant. La couche limite qui représéamtmince couche du fluide est influencée
par le contact avec la paroi. Une fois la sectish umiforme dans la volute, on note un
gradient de vitesse important entre la paroi gidmt ou la vitesse est maximale. Ceci est
confirmé par I'évolution de la pression.

D’un autre coté, a cause de la géométrie de chagjute étudiée, les modules de vitesse
ne sont pas égaux. Mais la forme des courbes s@asirgent semblables dans les trois cas de
volutes figures V.12 et IV.13. Une augmentationndedule de vitesse dans le cas de fluide

Newtonien et une diminution dans le cas contrateemarqueée.

Page 72



Chapitre IV : Résultats et discussions
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(b) Fluide non Newtonie

Figure IV.12 : Evolution du module de la vitesse efonction de la position (X)
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(a) Fluide Newtonien
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Position (Y) [m]

(b) Fluide non Newtonien
Figure 1V.13 : Evolution du module de la vitesse efonction de la position (Y)

B) Distribution de la contrainte de cisaillement
Les figures 1V.14 et V.15 montrent que pour unide Newtonien la contrainte de

cisaillement est proportionnelle au gradient desse, laquelle est relativement plus élevée du
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coté entrée de la volute que celle de la partimmés. Pour le cas du fluide non Newtonien,
elle évolue de la méme maniere mais avec des &adus grandes.
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Figure IV. 14 : Les contours des contraintes de @sllement cas de fluide Newtonien :
a. Volute circulaire ; b. Volute Bézier ; c. Volutetrapézoidale

Page 75



Chapitre IV : Résultats et discussions
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Figure IV. 15 : Les contours des contraintes de @asllement cas fluide Non- Newtonien :

a. Volute circulaire ; b. Volute Bézier ; c. Volutetrapézoidale
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C) Les contours de gradient de pression

Les figures IV.16 et IV.17 montrent les contourspaession dans la volute. Dans un
premier cas le fluide qui circule a l'intérieure da volute est considéré comme étant
Newtonien (eau) et dans un deuxieme cas le flistipres non Newtonien.

Dans ce travail trois formes de volute ont étéiéesl: volute circulaire, volute Bézier
et volute trapézoidale.

Pour les deux cas la valeur la plus élevée du gnadie pression se trouve proche du
bec.Par conséquence, cette zone sera plus propiapgafition de la cavitation.

On a constaté aussi que dans la région de sorfession semble étre uniforme. Les
contours de gradient de pression ont un comporteaagactéristique d’'une pompe centrifuge
car la volute transforme I'énergie cinétique soursnie d’énergie de pression. Les valeurs les
plus élevées sont dans la volute et en entréestand les valeurs les plus faibles sont en
sortie de la géométrie.

Par confrontation des valeurs de gradients de ipressaximale entre les deux cas, il a
été constaté que le gradient de pression maxinzale & cas de fluide non Newtonien vaut
un peu pres trois fois celui d’'un fluide Newtoni€reci est due aux pertes par frottement qui
sont liées a la viscosité du fluide et résulterst @ehanges de quantité de mouvement entre les
diverses particules des couches voisines de flagidie se déplacent avec des vitesses
différentes.

Enfin, on a remarqué que les valeurs du gradiepreesion sont aussi influencées par

le changement de la géométrie de la volute.
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Figure IV. 16 : Les contours de gradient de pressiocas fluide Newtonien : a. Volute
circulaire ; b. Volute Bézier ; c. Volute trapézoigle
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Figure IV. 17 : Les contours de gradient de pressiocas fluide Non Newtonien : a.
Volute circulaire ; b. Volute Bézier ; c. Volute trapézoidale
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D) Les vecteurs de vitesses

Les figures V.18 et IV. 19 montrent la cinématqgénérale de I'’écoulement.
L’'analyse de champ des vecteurs de vitesses damsllde montre une capacité de la
simulation numérique a prévoir 'organisation dectulement.

Il faut noter que la position du rotor par rappau bec de la volute a une forte
influence sur le champ des vecteurs de vitessesolf3arve la formation de structures de
I'écoulement dans la volute qui a une incidencelsurec de volute vers l'intérieur et qui
interagit avec le tourbillon formé dans le rotor.

L’écoulement dans volute suit sa trajectoire veas sbrtie sans aucune autre
perturbation que celle-la déja mentionnée. Cetiecitre disparait dans le canal formé par
I'aube qui est trés proche du bec de volute. Ustadce minimale doit étre maintenue entre la
roue et le bec de volute pour limiter l'interactidun sillage des aubages avec celui-ci. Cette
distance est fonction du diamétre de la roue dfdatesse spécifique de la machine. Elle

constitue un compromis entre les fluctuations @sgon et le rendement.
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Figure IV. 18 : Les vecteurs vitesses cas fluide W&onien : a. Volute circulaire ; b.
Volute Bézier ; c. Volute trapézoidale

Page 81



Chapitre IV : Résultats et discussions

Velocity (Projection)
Vector 1

2.858e+001
2.143e+001
1.429e+001
7.148e+000

4.877e-003
[m s*-1] (a)

Velocity (Projection)
Vector 1

2.814e+001
2.110e+001
1.407e+001
7.037e+000

3.815e-003

[m s"-1] (b)

Velocity (Projection)
ector 1

2.757e+001
2.063e+001
1.375e+001
6.877e+000

0.000e+000
[m s"-1] (©

Figure IV. 19 : Les vecteurs vitesses cas fluide NdNewtonien : a. Volute circulaire ; b.

Volute Bézier ; c. Volute trapézoidale
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E) Les lignes de courant

La représentation des lignes de courant par lesegylV.20 et IV.21 nous permet de voir
la structure de I'écoulement dans la volute. Leegale recirculation sont plus denses dans le
cas de fluide non Newtonien. Par contre I'orgamsatles lignes de courant est presque
semblable pour les trois formes de volute étudiées. sont lespertes de charge par
changement de direction dans la forme de la vajutesont associées a la formation de zones
de décollement tourbillonnaire au voisinage desipat réduisant la section de I'écoulement
principal. La superposition de la force centrifugiede la couche limite de paroi donne
naissance a un écoulement secondaire transvergakmuse superposant a I'écoulement
principal, donne une forme hélicoidale aux lignescdurant. De méme, bien que la volute
présente un bon guidage de I'écoulement, on rereafgpparition d’'une forte zone de
recirculation au niveau du divergeant de sortiestracture de I'écoulement devient chaotique
et forme deux fortes zones de recirculation arBenét juste en sortie prés du bec de la volute.
Cette recirculation due aux forces centrifugessli@da courbure des aubes du rotor et a la

rotation est trés difficile a prendre en considérat
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Figure IV. 20 : Les lignes de courant cas fluide Neetonien : a. Volute circulaire ; b.

Volute Bézier ; c. Volute trapézoidale
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Figure IV. 21 : Les lignes de courant cas fluide NoNewtonien : a. Volute circulaire ; b.

Volute Bézier ; c. Volute trapézoidale
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IV.3 Deuxieme partie : Contribution apportée dans le cagk de la mécanique de
structure

IV.3.1 Application a une volute radiale

IV.3.1.1 Configuration étudiée et élaboration du raillage de la pompe

Le comportement sous charge mécand’une voluted’'une pompe centrifugillustré
par la configuration figurév.22 de diamétre et largeur différents, a &iédic. Le calcul est
effectué a l'aide du code ABAQL Le maillage est deéype tétraedres structude type
C3D4.

Figure IV.22 : Configuration et maillage de la volutt

IV.3.1.2 Conditions de simulatior
Dans ce travail on a choisi de travailler sur uakite radiale en aluminium posséd
les propriétés mécaniques suiva : un module de Young E=70 GPa, un coefficient
Poissonv=0,33. A l'entrée de la volute un encastrement a é&disé. Sur toute la surfa
interne de la volute une charge uniforme de preségale a 300000 Pa a éteercée (figure
VI1.23).

Figure IV.23 : Distribution de la charge
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IV.3.1.3 Résultats et discussions
Dans ce travail, la largeur a I'entrée de la vogitée diametre de son cercle de base, qui
conditionne le jeu radial minimum existant entreréae mobile et la volute, ainsi que la
disposition et la forme du bec de volute, ont éig em évidence afin d’acquérir des résultats
concernant les contours de distribution des cantgaide Von Mises et de déplacements et
ceci pour différents largeurs b et diamétres Dadeolute radiale. Les résultats sont illustrés

par les figures IV.24 & V.27, pour obtenir une gamaison.

A) Les contours de distribution des contraintes de foMises

La répartition des contraintes de Von mises egstil€e respectivement par la figure
IV.24 et la figure V.25, pour différents diametreslargeurs de la volute radiale qui sont
parmi les éléments de tracé qui déterminent lescténistiques de la volute.

Il est a noter que d’apres les travaux expérimenteaalisés dans le cadre des études
des écoulements internes dans les pompes cengijfilga été observé que la variation
géométrique de la volute (diametre, largeur, angitc) a une influence sur l'efficacité
énergétique de la pompe a savoir le point optinealetidement, les conditions d’entrée et de
sortie,....etc. C’est dans ce contexte que le chu®s,valeurs des diamétres et largeurs, a été
effectué. En consultant les résultats trouvés, oarstaté la non uniformité de la répartition
des contraintes le fait de la complexité de la frde la volute. Une concentration des
contraintes est observée généralement a I'entrée \ddute spécialement dans les zones tres
proche du bec de la volute. Ceci peut alors étresidéré comme étant un point de faiblesse
de la volute ou les contraintes peuvent dépasseardetraintes admissibles préconisées par le
constructeur. Il en ressort que les contrainte¥al® mises dans la volute augmentent avec
l'agrandissement du diametre externe de la volutie €autre coté, ces contraintes diminuent
guand la largeur de la volute accroit. Il faut doptimiser le choix de ces deux parametres

afin de réduire les contraintes le plus que possibl
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Figure IV.24 : Contours des contraintes de Von Misg: a - diamétréD; = 112 mm;b -
diametre D, = 120 mm; ¢ - diamétr®; = 130 mm
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Figure IV.25 : Contours des contraintes de Von Mise: a - largeub; = 25 mm;b -

largeurb, = 30 mm; ¢ - largeubz = 35 mm
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B) Les contours de distribution des déplacements

De la méme fagon les déplacements, dus au chargelmgmession, ont été examinés
en changeant le diametre et la largeur de la volués contours de distribution des
déplacements pour les trois diametres permettemhalgrer qu’au fur et a mesure que le
diameétre augmente passant de12mm a R=130mm, les déplacements maximales accroit
passant de U=9,752x2@ U=1,059x10 et inversement pour le cas de la largeur de latgol
figures V.26 et IV.27. Le maximum des déplacemesdsobservé a la sortie de la volute.
Ceci va avoir une répercussion directe sur le jenigeau du bec de la volute qui dépend a la
fois du diamétre du cercle base de la volute, dismextérieur de la roue et de l'angle de
volute.

D’apres ces résultats de simulation, on peut taudhene facon indirecte au jeu au
niveau du bec. Dans le cas ou ce jeu est troptrédai conduit, a un fonctionnement bruyant
du fait des interférences trop importantes de g @vec la volute au voisinage du bec. Et par
opposition, un jeu trop important cause une cheteetiddement due a la circulation du fluide
dans le passage entre le bec et la roue. D’'un aatée toute modification géométrique de la
volute est impérativement dépendante de la bonaptatibn de celle-ci a des roues de divers
diameétres et de diverses largeurs, d'ou la nééas$sait jeu fonctionnel.

En pratique, il faut assurer le rapport entre tgdar a I'entrée de la volute et la largeur
de sortie de la roue égale 1,4 a 1,8. Un jeuitrggortant tend a favoriser I'augmentation des

fuites internes ce qui influence le rendement dmlape.
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Figure IV.26 : Contours des déplacements : a — diagtreD; = 112 mm; b - diamétre
D, = 120 mm; ¢ - diamétr®; = 130 mm
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Figure IV.27 : Contours des déplacements : a - lagurb; = 25 mm; b -
largeurb, = 30 mm; c - largeubz = 35 mm
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IV.3.2 Application au rotor

La conception d'un rotor en polymére d'une pomperifege a été proposée dans ce
travail.

IV.3.2.1 Configuration étudiée
Le comportement élastoplastique d'un rotor en plojyéne PE a un nombre différent
d'aube (5 aubes, 6 aubes et 8 aubes) a été éardiéspconfigurations données par la figure
V.28, afin de voir I'effet de ce paramétre suvdlétion des contraintes de Von mises et la

répartition des déplacements. Ces configurations constituées chacune d’'un ensemble de
roue, des aubes et couvercle de roue.

9660

Rotor Rotor Rotor Couvercle
5 aubes 6aubes 8 aubes de roue

Figure 1V.28 : Configurations étudiées

I\VV.3.2.2 Elaboration du Maillage de la pompe

Le maillage de rotor a été construit par le logieiBAQUS. C’est un maillage de type
tétraedres structuré figure 1V.29.

Rotor Rotor Rotor
5 aubes 6aubes 8 aubes

Figure IV.29 : Maillage de rotor
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IV.3.2.3 Conditions de simulation

A l'aide du module ABAQUS, on a introduit les cotioins de simulation qui sont
récapitulées dans le tableau suivant :

Caractéristiques ABAQUS
Comportement élastoplastique

Domaine de simulation (1) Roue compléte=5 canaux
Domaine de simulation (2) Roue compléte=6 canaux
Domaine de simulation (3) Roue compléte=8 canaux
Maillage de rotor Structuré

Module de young 127660000 Pa

Coefficient de poisson 0.46

Condition d’entrée Encastrement

Charge intérieure du rotor Pression = 300000 Pa

Le chargement a été modélisé comme montre la fiyuB®o :

Figure 1V.30: Répartition des charges de pression

Les données de la réponse élastoplastique du P&éptélevées a partir de la courbe
obtenue par essai de traction contrainte — défaomattempérature ambiante figure IV.31.

50
45
40
35
30 -
25
20 -
15 A
10 +
5 N
0 T T

0 100 200 300 400 500

Déformation %

Contrainte (MPa)

Figure IV.31 : Courbe de traction contrainte - défomation
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IV.3.2.4 Résultats et discussions
Les résultats concernant les évolutions des coéside Von mises et les contours

des déplacements ont été rassemblés afin d’ohteaicomparaison dans chaque rotor.

IV.3.2.4.1 Effet de variation du nombre d'aube de la roue
A) Evolution de la contrainte de Von Mises

Pour examiner I'effet de la variation du nombre al@ses de la roue sur I'évolution des
contraintes de Von mises et la répartition desatggphents, une étude a été réalisée avec trois
cas différent (5 aubes, 6 aubes et 8 aubes) eamjdesd autres parameétres de la roue.

Les travaux de recherche dans ce domaine ont nsogtré les rendements les plus
faibles se produisent avec de faible nombre d'allba. été clairement constaté que la
différence de pression entre 1'entrée de la roda sortie de la volute augmente avec le
nombre d'aube. Il en ressort que la vitesse moyenme sortie de la roue diminue en
augmentant ce parameétre. Ce qui expligue d'avanaggroissement de la différence des
pressions.

La figure IV.32 représente les courbes caractuss de la contrainte de Von Mises
en fonction de la distance. Il a été constaté enoggsement de contrainte la ou le nombre des
aubes est égale a huit aubes de la roue.

Par contre dans la pompe centrifuge, il y' aura angmentation considérable du
couple qui est due au poids de la roue qui devpduns lourd avec I'agrandissement de son

nombre d'aube et ainsi s'explique l'accroissemeantlal puissance et de la hauteur
manométrique.

880000 -
830000 -

< 780000 -

a 30000 4 —s=—Rotor & 6 aubes

% Rotor a 8 aubes

‘B 680000 - —=—Rotor & 5 aubes

§ 6300001 M
580000 -

530000 - - -
480000 ’W
0.0 8.3 12.522.527.9 33.8 43.3 49.8 57.4 61.9 68.8 76.3 86.8
Distance vraie le long de la trajectoire(mm)

Figure IV.32 : Contrainte en fonction de la distane
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B) Contour des déplacements

Les contours des déplacements sont illustrés Bafigure 1V.33 dans trois rotors,
pour pouvoir montrer leur répartition dans la raleepompe centrifuge. Les déplacements,
dus au chargement de pression, ont été examinésagmgeant le nombre d'aube de la roue.

Généralement, la répartition des déplacements pesstiniforme.
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Figure IV.33 : Les contours des déplacements
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Les valeurs de ces déplacements a la sortie drigagont plus grandes que celles de
la partie restante en raison de la distributiotadeharge et de I'encastrement. Les contours de
la répartition de déplacement pour les trois roborembre d'aube différents sont quasiment
similaires. Le déplacement de la roue de nombrghd'®&=8 est globalement grand que ceux
suivant les nombres d'aube N= 6 et le nombre d'&d® Ceci provoque une dilatation
volumigue de la roue sous chargement de pressancdhséquent, il va y avoir suite a cette
dilatation volumique de la roue une création dunpiméene d’'usure de matiere par frottement

s’il y a un petit jeu entre le rotor et la volu@&e qui est a éviter dans ce cas.

IV.3.2.4.2 Effet de variation de la largeur des aubs a la sortie de la roue

A) Evolution de la contrainte de Von Mises

Pour analyser I'effet de variation de la largeus daebes a la sortie de la roue, les
valeurs de 15mm, 21 mm et 27 mm ont été séletdies) les autres parametres de la roue
sont maintenus constants. A partir des travawise&sabans ce domaine, il a été constaté que
l'augmentation de la largeur de la roue entraine anogmentation de la hauteur
manomeétrique. Ceci est expligué par l'agrandiseerde la section qui provoque une
diminution des pertes de charge qui est due ariautption de la vitesse d'écoulement.
Aussi, il a été observé gue la puissance augmerge kaccroissement de la largeur des
aubes, ceci est di a I'élévation de l'effort eatimn appliqué a 1'axe de la roue (couple). Il en
ressort qu'a grand débit le rendement diminue @msant la largeur des aubes. Il a été apercu
gue l'augmentation de la largeur entraine une an@ten de la différence de pression entre
I'entrée et la sortie de la roue. D'apres ce tragalisé figure V.34, il a été constaté que plus
la largeur de la roue augmente plus la contralet®on Mises augmente entre l'entrée et la
sortie de la roue.

3550000
3250000 | ~Db=15mm

< 2950000 { _'_gfg% mm
Q2650000 =
: 2350000 -
£ 2050000
‘T 1750000
£ 1450000
8 1150000 | /

850000 |

550000

250000 : : : :

0.0 6.6 25.9 115.8

Distance vraie le long de la trajectoire (mm)

Figure IV.34 : Contrainte en fonction de la distane
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B) Contour des déplacements

Les déplacements ont été examinés en changeanyul d'aube de la roue b=15mm,
21 mm et 27 mm. Entre l'entrée et la sortie deleyune augmentation des déplacements a
éte visualisée figure IV.35. Plus la largeur augmede la roue plus les valeurs des
déplacements augmentent. Ceci est d0 a la disoibuake pression qui est de plus en plus

concentrée au niveau de l'extrémité extérieurebd'au
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Figure 1V.35 : Contour des déplacements
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IV.3.2.4.2 Effet de variation du diamétre externe d la roue
A) Evolution de la contrainte de Von Mises

Les diameétres externes de la roue de d=212mm, 2280emm ont été sélectionnés
pour analyser leur effet sur la contrainte de Vorsed. De la méme facon, d'aprés des
recherches récentes, il a été constaté un acamessede la hauteur en augmentant le
diamétre externe de la roue. Ceci s'explique commaeédemment par 1'agrandissement de la
section de la roue ce qui entraine une diminutes gkrtes de charges. Par contre, il y' aura
une augmentation considérable du couple qui estadupoids de la roue qui deviens plus
lourde avec l'agrandissement de son diametre efi aiexplique l'accroissement de la
puissance.

Il en ressort que la pression a la sortie de latgaugmente avec l'agrandissement du
diamétre externe de la roue. En 1'occurrence tessgs d'écoulement moyennes diminuent a
la sortie des roues.

Ce travail montre I'évolution des contraintes den\ldises en fonction de distance
vraie. A partir de la figure 1V.36, on remarque ques le diamétre de la roue augmente plus
les valeurs des contraintes de Von Mises diminuent.

1800000
1600000 - ——d=212 mm
& 1400000~ ——d=220 mm
o d=230 mm
£ 1200000
3
£ 1000000+
O 800000 -
600000 /‘
400000 +
200000 - . ‘ !
0.0 101.2 244.0 335,

Distance vraie le long de la trajectoire (mm)

Figure IV.36 : Contrainte en fonction de la distane
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B) Contour des déplacements
Les déplacements ont été examinés en changeamnetde externe de la roue de
212, 220 et 230 mm. Plus le diametre externe deoua augmente plus les valeurs des

déplacements augmentent figure 1V.37.
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+1 18T e+HI0 rotor D=212mm
[ +1 D72 e+
+9.25% 601
+2.2006-01
+7 91001
+6.922e-01
+5033e-01
+4.544¢-01
+39556-01
+2 9601
+1.578e-01
[ 10358 012
H0.000e-HI0

I, Llagnitude . .
+1.291e+H10 b. Diamétre externe du
+1 183e+00 -

[ 700 rotor D=220mm
+2621 .01
+2 60601
+7 530e01
+5.454e01
+537%e01
+4303e-01
+3227e 01

+2151 801
.E +1 076 e-01
+0.000e-+00

c. Diametre externe du

1, Magnitude
+1 a6 e+HI0 rotor D=230mm
[ +1 344e+H0
+1222+H0
+1.100e+0
+3775e-01
+2.5536-01
+7332e-01
+6110e-01
+4.3326-01
+3 Gfe-01
+2.444e 01
E +1222e-01
+0 e+

Figure 1V.37 : Contour des déplacements

Page 100



Chapitre IV : Résultats et discussions

IV.4 Conclusion

Le travail effectué dans ce chapitre est une dmution a la conception d’'un canal
interaubage, d’'un rotor et d’'une volute d’'une pongeatrifuge. Dans un premier temps,
I'étude a été concentrée sur le changement géauétdu canal interaubage ainsi que le type
de fluide (Newtonien et non Newtonien) qui s’écoallaves ce dernier. Les résultats ont eu
pour objectif voir I'évolution de gradient de prigsg du module de vitesse et contraintes de
cisaillement. D’autre part, 'étude numérique a tmé@iinfluence du changement de formes
de volute et I'impact du changement de type ded@usur les paramétres de I'écoulement.
Enfin, on a mis le point sur la réponse mécaniquie saux sollicitations imposées d’'une
volute puis l'utilisation du polymére comme matiéte construction d'un rotor. Tout en
faisant apparaitre I'effet de la variation du neenéaube de la roue, de la largeur des aubes a
la sortie de la roue et du diamétre externe deole sur les contraintes de Von Mises et
déplacements induits dans la roue. Dans I'enseniéderésultats des simulations peuvent
fournir des renseignements nécessaires pour laenigéace ou I'amélioration des géométries
pour la conception, I'analyse et I'optimisation gesformances des turbomachines a fluide

incompressible
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Le travail présenté dans cette thése consisteartappine contribution a la conception
d’'une pompe centrifuge.

Dans ce contexte, la premiere contribution s’estchte a la forme de la volute. Les
cas de fluide Newtonien (eau) et non Newtonienuiisant le modeéle la loi de puissance)
sont examinés afin de voir leur effet sur les parmes et les propriétés de I'écoulement
interne dans les différentes formes de volutes i@Béxzirculaire et trapézoidale). Les
simulations numériques ont été effectuées a l'aldecode de calcul ANSYS. On a pu
conclure que le paramétre (vitesse) de I'écoulenm@atne est sensible a la variation de la
forme géométrique de la volute et a la nature da&dl contrairement aux contraintes de
cisaillement. Le fluide non Newtonien est plus s&sit a la formation de zones de
recirculation générées par la présence de coudeslds volutes étudiées. Ceci montre que
plus le taux de viscosité est élevé dans le flpids ces zones sont moins importantes.

La deuxiéme contribution s’est orientée velgtude par simulation numérique du
comportement en élasticitBune volute radiale en aluminium d’une pompe dgarge soumise
a un chargement mécanique. La problématique posé& détude comparative entre la
réponse meécanique de forme compliquée de la vgloie des valeurs difféerentes de
diameétre du cercle de base et de la largeur deoliatev En consultant les contours des
contraintes de Von Mises, il a été constaté queote qui voit les plus fortes contraintes se
situe al’entrée de la volute dans les endroits trés pralthéec, ou I'on a un changement de
la section de la volutdn revanche, les déplacements sont maximaux a@auige la sortie
de la volute. Aussi, il en ressort des résultatsués que suite a une modification de diametre
et de la largeur de la volute, qu’il y a un effet de jeu au niveau du bec de la volute qui a un
réle déterminanafin d’éviter leur impact sur le bon fonctionnemestla pompe centrifuget en

particulier sur ses caractéristiques vibratoiresoebres.

Enfin une troisieme contribution consiste a congele rotor de la pompe centrifuge
du coté structure. Dans ce travail numérique lepmtement mécanique élastoplastique d'un
rotor fabriqué en polymere (PE) a été proposé pdentifier les parametres clés qui
améliorent les performances d'une pompe centrifiede gue le nombre d’aubes et la largeur
d'aube ainsi que le diametre externe du rotor. d@mées géométriques du rotor ont été
basées sur une pompe centrifuge existante et dai¢hdes turbomachines. L'influence de ces
parametres sur le déplacement et la contrainte ale riises a été étudiée et analysée. Les

calculs sont effectués en se basant sur la méthesiéléments finis a I'aide du code de calcul
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ABAQUS. Il en ressort des résultats des simulatiomsiériques que ces parametres ont un
effet sensible sur le déplacement et la contralat¥on mises.

Dans l'ensemble, les résultats obtenus mettentraiete l'intérét de I'utilisation des
approches numeériques pour mieux concevoir, caiaetét analyser des pompes centrifuges.
Il faut noter que les pompes sont parmi les mashimgdrauliques les plus utilisées dans
I'industrie. Elles sont menacées de pannes ocaas@mpar le mauvais choix des paramétres
géométriques et I'adaptation de ces pompes aataditions de fonctionnement par rapport
aux conditions de conception.
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