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Notation latine
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les turbomachines, sous leurs différentes formes (pompes, ventilateurs, compresseurs,
turbines, .............. etc.) sont partout présentes. En effet, on les trouves dans plusieurs

activités et secteurs industriels : aéronautique, automobile, énergie, chimie, ................ etc.

Pour pouvoir véhiculer ou déplacer un liquide jusqu'a une hauteur bien définie, il faut lui
communiquer de 1’énergie. Cette tiche peut étre réalisée par des pompes centrifuges. Ces
derniéres sont des machines rotatives qui assurent le pompage du liquide. Sous I'action de la
rotation de la roue, le liquide est donc aspiré, accéléré puis refoulé vers une volute-conduite

de refoulement ou diffuseur-volute-conduite de refoulement.

Dans ce mémoire, on propose de dimensionner ou concevoir une pompe centrifuge. En effet,

on s'intéresse aux points suivants :

- Calcul du choix de la pompe. Dans ce point, on va essayer de déterminer la nature de la

pompe a concevoir avec toutes ses caractéristiques géomeétriques.

- Calcul de la roue. Ici, on s'intéresse a la détermination des nombres d'aubes de la roue, ainsi

que la détermination du triangle des vitesses en sortie comme en entrée de la roue.
- Calcul du diffuseur aubé.
- Calcul de la volute et de la conduite de refoulement.

- Calcul de la cavitation.
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Chapitre | Généralités sur les turbomachines

I-1-Introduction :

Les turbomachines forment une famille importante d’appareils qui utilisent un fluide pour
effectuer une transformation d’énergie. D’un manieur générale, une turbo machine est définie
comme un dispositif qui permet de donner ou de retirer de 1’énergie a un fluide par 1’action
dynamique d’un «élément rotativey> appelé le rotor. Le préfixe turbo provient du latin turbinis
qui signifie tourne ou alors en rotation. Il a été introduit en France en 1822 par 1’ingénicur de
mines Claude Burdin (1790-1873) [1].

Les turbomachines occupent une place importante dans I’industrie des systémes énergétiques.

Ces systémes concernent plusieurs domaines d’application qui sont entre autres : le pétrole,
I’énergie, les industries chimique et alimentaire, les transports, la climatisation, le
refroidissement de divers systémes de production, etc.
Le classement des turbomachines se fait & partir de I’échange d'énergie entre 1'organe moteur
et la charge hydraulique. On distingue deux types :

- les machines réceptrices qui regoivent du travail.

- les machines motrices (génératrices) qui fournissent du travail [2].
I-2-Définition :

Les turbomachines sont des appareils dans lesquelles se produit un transfert d'énergie

mécanique entre un fluide et une roue mobile.

Une machine destinée a communiquer de I'énergie au fluide est une pompe dans le cas d'un
liquide et un compresseur dans le cas d'un gaz.
Une turbine est une machine qui permet de transformer I'énergie d'un fluide en énergie

mécanique [3].
I-3-Différentes familles de turbomachines :

Une turbomachine est un ensemble mécanique dont le role est d’assurer un échange d’énergie
entre un fluide en écoulement et un rotor animé d’un mouvement de rotation généralement

uniforme autour de son axe. Pour des raisons simplificatrices, I’écoulement est permanent.

Selon le sens de I’échange d’énergie, la turbomachine est dite :
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Chapitre | Généralités sur les turbomachines

- Génératrice lorsqu’elle communique de 1’énergie au fluide ;

- Réceptrice lorsqu’elle en regoit de 1’énergie du fluide.

Puisqu’elle consomme ou recueille de 1’énergie mécanique sur son arbre, une turbomachine
doit étre nécessairement accouplée a une autre machine jouant un role de :

- moteur dans le cas des turbomachines géneératrices (moteur électrique, moteur Diesel,
turbomachine réceptrice) ;

- machine entrainée dans le cas des turbomachines réceptrices (dynamo, alternateur,
turbomachine génératrice).

Comme I’apport d’énergie au fluide s’accompagne généralement d’une augmentation de sa
pression et qu’inversement un emprunt d’énergie est associé¢ a une diminution de pression, on
parle indistinctement de turbomachine génératrice ou de compression et de turbomachine
réceptrice ou de détente. Parmi les différentes familles de turbomachines, les hélices marines
et aériennes, ainsi que les éoliennes, tiennent une place particuliere du fait qu’elles
empruntent et rejettent le fluide dans un méme milieu illimité.

Les turbomachines de détente portent le nom de turbines, alors que celles de compression se

subdivisent en :

- pompes, dans lesquelles le fluide en mouvement est liquide, et donc incompressible ;

- ventilateurs, dans lesquels le fluide gazeux se comporte de maniére incompressible ¢’est-a-
dire que sa variation de volume massique au cours de la traversée de la machine est
négligeable ;

- les compresseurs et soufflantes dans lesquelles la compressibilité du fluide gazeux

intervient.

Ces turbomachines sont largement utilisées pour réaliser des cycles thermodynamiques ; c¢’est
le cas des compresseurs axiaux et des turbines axiales accouplés dans les réacteurs
aeronautiques ou les turbines a gaz industrielles. C’est le cas également des centrales

thermiques [4].
I-4-Classification des turbomachines :

Il existe plusieurs manieres permettant de classifier les turbomachines [5]. Par exemple, on

peut faire une classification selon le sens du transfert d’énergie. Dans ces conditions, les
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Chapitre | Généralités sur les turbomachines

turbomachines peuvent étre divisées en deux catégories principales: génératrices

(compresseurs, ventilateurs et pompes) et réceptrices (turbines).

On peut également classer les turbomachines en fonction de la direction principale de

I’écoulement par rapport a 1’axe de rotation de la machine. On distingue :
- les turbomachines axiales ;

- les turbomachines radiales ;

-les turbomachines mixtes.

Une II existe un autre mode de classification. En effet, il s’agit de classifier en fonction de la

nature du transfert énergétique. En particulier on trouve :
- les turbomachines a impulsion ou a action ;
- les turbomachines a réaction ;

- les turbomachines de type combine.
I-5-Constitution des turbomachines :
On distingue deux types de turbomachines :
I-5-1-Turbomachines monocellulaires :

Ce sont des machines complétes composeées (Fig. 1.1) de trois organes distincts que le fluide

traverse successivement [6]:
e Distributeur :

Son réle est de conduire le fluide depuis la section d'entrée de la machine a la section d'entrée

du rotor en lui assurant une vitesse et une direction convenablement choisies.

e Lerotor:
C’est ’organe dans lequel s’effectue 1’échange d’énergie : dans une machine réceptrice c’est
I’énergie fournie par le moteur d’entrainement qui est communiquée au fluide tandis
qu’inversement dans une machine motrice c’est le rotor qui regoit sous forme de travail

mécanique 1’énergie libérée par le fluide.
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Chapitre | Généralités sur les turbomachines

e Le diffuseur :

Dont le role est de collecter le fluide a la sortie du rotor et I’amener a la section de sortie de la

machine avec la vitesse désirée.

Si la présence du rotor est obligatoire (organe essentiel de transmission d’énergie), il n’en
n’est pas par de méme pour le distributeur et le diffuseur surtout dans le cas des pompes et
ventilateurs. En effet, pour ces cas le distributeur est souvent réduit a une simple tuyauterie.

Dans le cas des turbines hydrauliques, le diffuseur est inexistant ou alors réduit a une simple
tuyauterie divergente.

Roue ; réduction de la poussée axiale par
rous d'&uilibrage

Boite A gamiture démontable Arbre standardisé
facilitant aux tresses de fond largement dimensionné
Réduction du stock
<> des piéces de rechange
— A - -
~ e Fouloire de
SR

\ f’“ en 2 pastie

S paliers standardisés
couvrant toute la gamme

Serrage
efficace
de Ia roue
par écrou
indesserable

Corps de \ 1 Roulement

pompe / / supportant

'\", J Roulment & roulesux Ia 2
S 282 hydraulique
/ axale résiduclle

Bagues d'é&anchéité

7 Double joint avec gruusscur assurant
en coastruction standard

| une protection efficace contre
| déventuelles projections d'eau
\

\

\

Figure 1-1-Coupe d’une pompe monocellulaire. [7]
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Chapitre | Généralités sur les turbomachines

1-5-2-Turbomachines multicellulaires :

Ewanchéné pq Bagues et douilles
Roulement supportant — = P ag ;
la poussée hy(rl)l!:uliquc Corps de refoulement joints toriques d'éranchéiué Corps de cellule
axiale résiduelle
- e

Corps
d'aspiration

Graisseur

Roulement a roule:

Deflecteur
i Etanchéité Roue. Elimination du balourd
Corps de  Foularr de Presse-toupe 2 tresses ; par fraisage sur équilibreuse-
5 g seallisé Tirants : serra diffuseur SE Oquuii
palier presse-ftoupe - sur arbre métallisé (G20-40) se compensation hydraulique

- sur chemise (G 2545 et G 25-50) 2 la clé dynamométrique

en 2 parties de la poussée axiale.

Figure I-2- Coupe d'une pompe multicellulaire [7]

Ce sont des machines (Fig. 1.2) comportant un seul rotor composé de plusieurs étages, chaque
étage ne comprend généralement que deux éléments, a savoir un distributeur et un rotor pour

les turbines, un rotor et un diffuseur pour les pompes et les compresseurs.
I-6- La conception des turbomachines :

Une turbomachine est constituée essentiellement [8] :

- D’une roue qui permet I'échange d'énergie mécanique entre le fluide et I'arbre.

- D’un stator qui comprend les brides d’aspiration et de refoulement; il englobe la roue.

- De paliers qui supportent ’arbre de transmission.

- De butées contrebutée assurant le positionnement du rotor dans le stator et encaissent les
forces axiales.

- Des dispositifs d’étanchéité qui limitent les fuites du fluide pendant le travail.
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Chapitre | Généralités sur les turbomachines

I-7-Fonctionnement d’une turbomachine :

La fonction principale des turbomachines est de faire passer le fluide d’une pression inférieure
a une pression supérieure, ou encore de lui assurer un accroissement d’énergie cinétique ;
dans ce cas sa rotation absorbe de la puissance et elle constitue la turbomachine réceptrice

comme les turbopompes, les ventilateurs, les soufflantes, les compresseurs ........... etc.

Au contraire, le fluide peut s’écouler d’un milieu a haute pression vers un milieu a basse
pression, ou encore il peut voir son énergie cinétique diminuer ; la machine a alors pour
fonction, de recueillir I’énergie libérée par cette détente ou ce ralentissement, elle constitue
donc une turbomachine motrice comme les turbines hydrauliques, les turbines a vapeur, les

moulins a vent, les turbopropulseurs, les turboréacteurs......... etc. [9].

I-8-Les avantages et inconvénients :

Malgré le grand avantage des turbomachines, celui d’étre utiliser dans plusieurs domaines trés
sophistiqués, cela n’empéche pas, vu le contexte actuel de la libération du marché de 1’énergie
qui impose leur fonctionnement dans des régimes a charge partielle (non prévue lors de la
conception des machines), qu’elles aient en plus du probleme de corrosion, d’autres causes
internes liées au comportement du fluide a travers les aubes. Ces causes conduisent a des

fluctuations de pression et de vitesse, a un fonctionnement en régime de cavitation et a de

fortes sollicitations mécaniques, ce qui conduit en conséquence a la fatigue prématurée du
matériel, a I’apparition de fissures et & une diminution conséquente du temps d’exploitation de

la machine [9].

I-9-Classement des pompes :

Au sens large, on définit une pompe comme étant tout appareil qui a pour fonction d’accroitre
I’énergie hydraulique du liquide pompé. A partir de cette définition, on peut classifier les
pompes en deux grandes catégories (Figure 1.3) [10]:

- Les pompes volumétriques ;

- Les pompes roto-dynamiques.
Dans la premiere catégorie, on trouve les pompes volumétriques et les pompes a pistons. La
seconde catégorie regroupe les pompes centrifuges, les pompes hélico-centrifuges et les

pompes hélico-axiales.
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Chapitre | Généralités sur les turbomachines

| POMPES |

[VO LU M;TRIQU EJ [ ROTO-DYN/‘\MIQUES ]
: :

‘ROTATIVESl [ALTERNATIVES] L{Centrifuge\

P

= Hélico centrifuge

>
<,
»

-

T

A membrane ] b Hélico AxialesJ

\

A engrenage]
J

A palettes

A lobes

Figure 1-3-Classification des pompes [11]

1-9-1- Les pompes volumétriques :

Les pompes volumétriques se subdivisent en deux sous-groupes suivant la nature des
mouvements mécaniques considérés : [9]

— les pompes a déplacement alternatif dérivées des compresseurs a piston ;

— les pompes & déplacement rotatif qui évitent les problémes mécaniques de bielles
toujours plus fragiles et qui permettent d’avoir un « écoulement gazeux » plus régulier.
Quelques pompes récentes « dites séches » ont d’ailleurs repris la méme évolution que les
compresseurs secs. On trouvera ci-aprés la description sommaire des principales pompes
commerciales. A partir d’'un méme type de fonctionnement, il a été créé plusieurs modéles
afin de répondre a des besoins de plus en plus diversifiés : propreté du vide, rejet a
I’environnement, facilit¢ et colt de la maintenance, dimensionnement pour des débits-
volumes plus importants et des pressions limites de plus en plus basses.

Ce sous-groupe comprend :

* les pompes a anneau liquide ;

* les pompes a palettes et leurs différents modeles ;

* les pompes Roots et leurs dérivées.
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Chapitre | Généralités sur les turbomachines

1-9-1-1- Les pompes a pistons :

Une pompe volumétrique alternative se compose d'un corps de pompe parfaitement clos, a
I'intérieur duquel se déplace un élément mobile rigoureusement ajusté ; mais la piece mobile
est animée d'un mouvement alternatif. Elles conviennent particuliérement bien pour des
pressions élevées, et des débits faibles, généralement inférieurs @ 100 m%h, mais pouvant

atteindre 200 m*/h .La Figure 1.4 donne une vue d’ensemble d’une pompe & piston [11].

piston

Figure 1-4-Schéma d’une pompe a piston

. Le fonctionnement est comme suit :

1 : Clapet d’aspiration.

2 : Clapet de refoulement.

- En phase d'aspiration, le clapet 1 est ouvert et le 2 fermé.
- En phase de refoulement, le clapet 1 est fermé et le 2 ouvert.
Dans ce cas l'entrée est déconnectée de la sortie et on ne peut pas passer par un chemin

continu entre les points d’entrée et de sortie.
. Il existe d'autres types de pompes volumétriques :
- pompes a palettes ;

- pompes a engrenages ;

- pompes a écrasement de tuyaux [12].
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1-9-1-2- Les pompes a membrane :

Le déplacement du piston est remplacé par les déformations alternatives d’une membrane en
matériau élastique (caoutchouc, élastomere, ...... etc.). Ces déformations produisent les phases
d’aspiration et de refoulement que 1’on retrouve dans toute pompe alternative (Figure I-5).
Ces pompes sont utilisées pour des débits moyens de lordre de 80 m®h, pour des

températures inférieures a 150 °C et des viscosités faibles [13].

NS T SRS

e

o0

Y
S

b e

2. Position maximale et minimale du diaphragme
dans la chambre de pompage

Membrane unique Membrane moulée Double membrane

1 Culasse 6 Membrane 9 Bielle
2 Chambre de securite 10 Support
de compression 7 Corps de pompe de membrane
3 Membrane de travail 8 Entrainement 11 Clapet d'aspiration
4 Cylindre de securite mécanique 12 Clapet de refoulernent

§ Chambre de securité

4. Position inverse de la position 2

@ pompe a membrane a came et excentrique {doc. KNF) 1= dtage 2 étage

@ pompe @ membrane (doc.Vacuubrand)

Figure 1-5- Pompe & membrane [14].
1-9-1-3- Les pompe rotatives :

Ces pompes sont constituées par une piece mobile animée d’un mouvement de rotation autour
d’un axe qui tourne dans le corps de pompe et crée le mouvement du liquide pompé par

déplacement d’un volume depuis 1’aspiration jusqu’au refoulement [7].

Le principe de fonctionnement de ces pompes est le suivant :

Deux rotors tournent en roulant 'un sur 1’autre sans glisser pour éviter les frottements et

déplacent un volume de fluide.
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Il existe différentes pompes rotatives:
* Pompes a engrenages ;

» Pompes a lobes ;

* Pompes a vis ;

* Pompes a rotor hélicoidal excentré ;

» Pompes a palettes rigides ou souples ;

» Pompes péristaltiques. [11]
I-9-1-4-Utilisation des pompes volumétriques :

En général, on utilise les pompes volumétriques pour des débits petits (pompes doseuses).

Leurs réles se résument en ce qui suit :

- fournir un débit constant, toutefois marqué par des pulsations dans le cas des pompes
alternatives ;

- elles sont auto-amorcantes ;

- engendrer une pression de refoulement qui n’est limitée que par la résistance physique du
corps de pompe ; il faut donc les munir d’une soupape de décharge réglable conduisant de

préférence a la conduite d’aspiration. [16]

1-9-1-5-Les avantages et inconvénients :

Les avantages et les inconvenients se résument en ce qui suit [15]
- Avantage :

* Construction robuste ;

* Pompage possible de liquide tres visqueux ;

* Rendement élevé ;
* Amorgage automatique en fonctionnement normal ;
* Obtention de faibles débits facile a mesurer sous pression élevée (pompes doseuses

alimentaires).
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- Inconvénients :

* Appareils plus lourds et plus encombrants ;

« Le débit est pulse, ce qui nécessite I’installation d’appareils spéciaux (anti coup de bélier) ;

* Impossibilité¢ d’obtenir de gros débits sous faible pression ;

» Danger de surpression dans le circuit de refoulement d’ou la présence indispensable de
sécurité (by-pass et soupape de slreté) ;

* Impossibilité en général de pomper des liquides chargés ;

* Prix d’achat plus élevé ;

* Frais d’entretien plus élevés.
1-9-2-Les turbopompes :

Ce sont des appareils qui modifient la teneur en énergie d’un fluide qui les traverse grace a
I’action dynamique d’un rotor (roue a aube, hélice) tournant autour d’un axe fixe. Parmi les
turbomachines hydrauliques, on trouve les turbines, qui soustraient de 1’énergie du liquide
pour convertir en énergie mécanique, et les turbopompes, qui accroissent 1’énergie du liquide

par un échange inverse.

Les turbopompes provoquent d’abord un accroissement considérable de 1’énergie cinétique du
liquide pompé a I’aide de rotors ou d’hélices tournant a grande vitesse et ensuite convertissent
en grande partie cette énergie cinétique en énergie de pression, ce qui va permettre le
refoulement du liquide. On peut les classer en trois catégories : les pompes centrifuges, les
pompes hélices et les pompes hélico-centrifuges ou a écoulement mixte.
On classe les turbopompes en trois types principaux suivant la direction du liquide a
I’intérieur de la roue:

e pompes centrifuges ;

e pompes a hélice (pompes axiales) ;

e pompes a tourbillon.
1-9-2-1-Pompes centrifuges :

Une pompe centrifuge est un systeme ouvert, en quelque sorte un trou ou encore un conduit,
dans lequel est mis en place un champ de forces centrifuges. Elle n’est pas basée sur le
transport du fluide dans un godet ou sur la variation dans le temps d’un volume

d’emprisonnement, le fluide n’est plus poussé par une paroi matérielle, mais mis en
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mouvement et équilibré par un champ de forces. Cela est une notion trés simple, elle est basée

sur d’autres principes.

La direction de I’écoulement du liquide est radiale, c'est-a-dire perpendiculaire a 1’axe de

rotation.
Il existe différentes pompes centrifuges :

- pompes multicellulaires ;
- pompes a vortex ;

- pompes périphériques.

1-9-2-2-Pompe a hélice (pompes axiales) :

Dans les pompes a hélice, le liquide se déplace parallélement a I’axe de rotation.
1-9-2-3-Pompes a tourbillon :

Ce type de pompes ressemble fortement a des pompes centrifuges multicellulaires. Pour ces

pompes, I’angle a la sortie de la roue est égal a 90°.
1-9-2-4-Utilisation des turbopompes :

Les turbopompes, comme les pompes volumétriques, sont des machines de grande précision
et exigent beaucoup de soins et d’entretien préventif ; a cet égard, les pompes multicellulaires
sont particulierement exigeantes. Il est important donc de se familiariser avec la notice du
fabricant et de respecter a la lettre les échéanciers portant sur la lubrification et vérification du

comportement de la pompe.

Parmi les autres machines ¢lévatoires, la vis d’Archimede et la pompe a émulsion d’air sont

les plus utilisée, en particulier dans les stations d’épuration des eaux usées. [16]
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1-9-2-5-Les avantages et les inconvénients des turbopompes :
Les avantages et les inconvenients se résument comme suit :
Avantage :

- Ce sont des machines de construction simple, sans clapet ou soupape, d’utilisation

facile et peu colteuses.

- acaractéristiques égales, elles sont plus compactes que les machines volumétriques.
- leur rendement est souvent meilleur que celui des « volumétriques ».

- elles sont adaptées a une trés large gamme de liquides.

- leur débit est régulier et le fonctionnement silencieux.

- en cas de colmatage partiel ou d’obstruction de la conduite de refoulement, la pompe
centrifuge ne subit aucun dommage et I’installation ne risque pas d’éclater. La pompe

se comporte alors comme un agitateur...................... etc.
Inconvénients :
e impossibilité de pomper des liquides trop visqueux.
e production d’une pression différentielle peu élevée (de 0, 5 a 10 bar).

e elles ne sont pas auto-amorgantes. A 1’arrét Ces pompes ne s’opposent pas a

I’écoulement du liquide par gravité [17]
I-10-Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons concentrés nos efforts sur la compréhension des turbomachines.
En effet, une attention particuliere a été dédiée aux modes de fonctionnement, classification,
différents types, ainsi que les avantages et inconvénients des turbomachines. Dans le chapitre

suivant, on va focaliser notre étude sur les pompes centrifuges.
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Chapitre II Description de la pompe centrifuge

I-1-Introduction :

Il est bien établi que pour faire circuler ou relever un fluide a une hauteur bien déterminée, on
fait généralement appel & une pompe entrainée par un moteur. La plupart des circuits en

charge comportent en effet un dispositif de pompage en amont.

Dans ce chapitre, on va rappeler les notions fondamentales concernant les pompes

centrifuges.
I1-2-Pompes centrifuges :

Les pompes centrifuges sont composées d'une roue a aubes qui tourne autour de son axe, d'un
stator constitué au centre d'un distributeur qui dirige le fluide de maniere adéquate a I'entrée
de la roue, et d'un collecteur en forme de spirale disposé en sortie de la roue appelé volute.

Le fluide arrivant par I'ouie est dirigé vers la roue en rotation qui sous I'effet de la force
centrifuge lui communique de I'énergie cinétique. Cette énergie cinétique est transformée en
énergie de pression dans la volute.
Un diffuseur a la périphérie de la roue permet d'optimiser le flux sortant est ainsi de limiter les
pertes d'énergie (Figure 11-1). [18]

Aubes

Flgsque da recouvreament

Figure I1-1- principale composantes Schéma de la pompe centrifuge [2]
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La piece rotative appelée roue, rotor ou impulseur, est constitué¢ par un moyeu muni d’aubes
plus ou moins incurvées, le plus souvent au nombre de 6 a 12, bien qu’il puisse n’y avoir que
2 a 3 dans les appareils destinés au pompage des boues. Le rotor est monté sur un arbre

moteur.

Le liquide a intérieur de la pompe glisse le long des aubes du rotor vers sa périphérie, donc
dans la direction de son rayon ; c’est pourquoi on I’appelle par fois « pompe a écoulement

radial ».

On distingue deux types de corps de pompe ou stator dans lequel tourne le rotor, soit le corps

de pompe a volute et celui a diffuseur.

-le corps de pompe a volute, en forme de colimagon, qui s’élargit vers la sortie tangentielle.
La pompe est alors ditt POMPE CENTRIFUGE A VOLUTE. C’est la plus fréequemment
utilisé. [16]

-le corps de pompe a diffuseur, la forme circulaire, qui comporte des lames directrices fixes.
La sortie est alors radiale plutdt que tangentielle. Ce type de pompe est appelé pompe
centrifuge a diffuseur. On trouve aussi des pompes a volute munies d’un diffuseur. Le

diffuseur est surtout utilisé dans les pompes multicellulaires.

L’entrée, appelée ouie ou ceillard, est située sur I’une des faces du rotor, en son centre.
Certaines pompes sont munies d’un rotor a deux ceillards, soit un a chaque face; ce sont LES
POMPES A DOUBLE ASPIRATION OU POMPES BILATERALES. L’ceillard est
généralement précédé d’un secteur convergent. La sortie est a la périphérie du corps de
pompe, tangentielle dans le cas d’une volute. Elle est normalement suivie d’un secteur

divergent.
Il existe trois types de rotors :
- les rotors ouverts, dont les aubes sont fixées au moyeu central ;

-les rotors semi-ouverts, dont les aubes sont fixées au moyeu et a un disque, ou flasque, d’un

coté seulement ;

-les rotors fermés, dont les aubes sont retenues entre deux flasques. [16]
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Figure 11-2- Types de rotors.

Les rotors fermés servent surtout au pompage de liquides limpides, alors que les rotors
ouverts ou semi-ouverts sont utilisées pour les pompages de liquides turbides ou chargés de
matieres en suspension tels que les boues. Les rotors se distinguent, en outre, par le nombre
d’aubes qu’ils comportent et le degré de courbure des aubes. Pour le pompage des boues, on

utilise des rotors ne comportant que deux ou trois aubes.

Les principaux dispositifs accessoires sont les anneaux d’usure et d’étanchéité, le presse-
garniture et les paliers. On trouve des anneaux d’usure et d’étanchéité remplagables autour de
I’arbre, a D’intérieur du corps de pompe ; ils ont pour fonction de subir ’usure due au
mouvement du rotor et ainsi de protéger le corps de pompe. Ils assurent de plus 1I’étanchéité

entre la zone d’aspiration et celle du refoulement.

On trouve aussi une presse garniture, appelé aussi « boite de garniture», la ou 1’arbre moteur
péneétre dans le corps de pompe. Ce dispositif comporte un espace réduit dans le corps de
pompe, autour de I’axe, destiné a contenir une garniture et un fouloir qui sert a refouler la
garniture et a la maintenir en place. Dans certains cas, la garniture comporte un anneau
lanterne permettant 1’injection de liquide sous pression dont la fonction est de sceller la
pompe et d’empécher I’entrée d’air. Etant donné le frottement qu’occasionne la garniture, on

prévoit en cet endroit la présence d’une douille ou manchon d’usure sur 1’arbre. [16]
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Figure 11-3- presse garniture. [16]

L’arbre moteur est supporté par des paliers (roulements a billes ou autres). Les paliers peuvent
se situer seulement du coté de 1’accouplement au moteur, mais dans certains cas, on trouve un
palier de chaque coté de la pompe. Ces paliers sont congus de maniére a pouvoir supporter la
poussée axiale exercée par le rotor. Ils sont nécessairement pourvus d’un systeme de

lubrification approprié.

Il faut aussi d’autres dispositifs, la plupart externes, pour faire fonctionner la pompe
correctement outre le moteur et dispositif d’accouplement, signalons la présence d’un évent
muni d’un robinet au sommet du corps de pompe et le dispositif d’amorgage, si nécessaire, la
crépine et le clapet de pied éventuel, le clapet de refoulement ,des vannes et des manometres

en amont et en aval de la pompe.

Avec certaines pompes, on a recours a un courant d’eau pour refroidir et lubrifier les paliers
ou pour sceller la garniture. Dans de tels cas, il faut de petites conduites appropriées munies
de robinets. A cette fin, certaines pompes comportent des joints hydrauliques, petites

conduites qui relient la zone « haute pression » de la pompe au point d’injection.

Page 18



Chapitre II Description de la pompe centrifuge

I1-3-Utilisation de la pompe centrifuge :

Les pompes centrifuges sont les plus utilisées dans le domaine industriel a cause de la large
gamme d’utilisation qu'elles peuvent couvrir, de leur simplicité et de leur faible cott.
Néanmoins, il existe des applications pour lesquelles elles ne conviennent pas, comme :
> Utilisation de liquides visqueux, la pompe centrifuge nécessaire serait énorme par
rapport aux débits possibles.
» Utilisation de liquides "susceptibles” c'est-a-dire ne supportant pas la trés forte
agitation dans la pompe (liquides alimentaires tel que le lait).
» Utilisation comme pompe doseuse ; la nécessité de réaliser des dosages précis [2].
La pompe centrifuge n’est généralement pas auto-amorcant. Quand le corps de pompe est
plein d’air, la pompe centrifuge de conception usuelle ne peut engendrer suffisamment de

pression pour fonctionner. [16]

Par exemple, une congue en fonction d’une hauteur de charge 15m d’eau engendre une

pression égaleap g H :

Ap = 1000(9.81)(15)pa = 147kpa
Mais si elle est pleine d’air (p = 1,205 kg / m?®) :

Ap = 1.205(9.81)(15)pa = 0.18kpa

Pression insuffisante pour que la pompe puisse refouler I’air qu’elle enferme et aspirer de
I’eau, elle tourne a vide .pour qu’elle puisse pomper de I’air, il faudrait accroitre de beaucoup
le diametre du rotor et sa vitesse de rotation.il faut donc emplir le corps de pompe de liquide

avant la mise en marche de I’appareil, c’est L’AMORCAGE.
I1-4-Pompe multicellulaires :

La pompe centrifuge simple, c’est-a-dire unicellulaires, ne peut engendrer de fortes
pressions ; a une vitesse de rotation de 1750 r/min, par exemple, la pression de refoulement
peut atteindre un maximum d’environ 30m d’eau. On ne peut accroitre démesurément le
diamétre du rotor et sa vitesse a cause de la force d’inertie ou « centrifuge » qui risquerait de
faire éclater le rotor. Pour obtenir une plus grande hauteur de charge, on peut faire usage de
deux ou trois pompes en série, la conduite de refoulement de la premiére conduisant a ’entrée

de la deuxieme et ainsi de suite. On peut également utiliser une pompe munie de plusieurs
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rotors et stators en série agencés dans un méme bati (figure 11-4-a). Un tel arrangement permet
de réduire le diametre des rotors sans abaisser la pression pouvant étre engendrée et permet,
par ailleurs, d’obtenir de plus fortes pressions en augmentant la vitesse de rotation. De telles
machines sont dites POMPES MULTICELLULAIRES, chaque rotor, avec son stator,
constituant une cellule. Ces pompes peuvent étre & axe horizontal ou a axe vertical. Elles
servent a alimenter les réseaux de distribution d’eau potable. Pour les puits profonds, on peut
utiliser des pompes multicellulaires verticales. Comme elles sont immergées, les pompes

verticales présentent I’avantage d’étre auto-amorcantes (figure 11-4-b). [16]
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Figure 11-4- principe bicellulaire verticale. [16]

Puisque les cellules d’une pompe multicellulaire sont en série, la premiére cellule alimente la

seconde et ainsi de suite ; la pression, ou hauteur de charge, augmente donc d’une cellule a

I’autre :
Hp(total) = Hp(1) + Hp(2) + ......
Et si les n cellules sont identiques, comme c’est généralement le cas, il s’ensuit que :
Hp(total) = n Hp

Considérons la courbe caractéristique d’un circuit ainsi que les courbes de pompes a une, a

deux et a trois cellules (figure 11-5). On constate, dans ce cas précis, que la pompe
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unicellulaire ne peut fournir de débit ; la pompe a deux cellules a un débit Q, et une hauteur
de charge de H, et la pompe a trois cellules peut fournir le débit Qs sous une hauteur de

charge de Hs.

Cependant, le rendement de ces pompes décroit rapidement avec le nombre de cellules et on
limite généralement ce nombre a 2 ou 3 ; les pompes destinées aux puits profonds peuvent
toutefois en comporter un plus grand nombre. Par ailleurs, a cause des faibles dimensions des
composantes de ces cellules et du faible jeu entre les picces, il faut limiter ’emploi de ces

appareils au pompage d’eaux limpides.

4+—— Courbe
caractéristique
du circuit

3 cell.
2 cell.

1 cell.

v

2, Qs

Figure I1-5-caractéristiques des pompes multicellulaires. [16]

D’autre part, en ce qui a trait a la vitesse spécifique, il faut considérer celle de chaque cellule
prise isolément. Si les cellules sont identiques de la pompe est égale a la vitesse spécifique de

[’une des cellules :

N Q %
Ns = H(tl :
()%

Le mode d’emploi de ces pompes et le méme que pour les pompes unicellulaires et la mise en
marche comporte les mémes étapes ; mais si elles sont congues de maniere a engendrer de
fortes pressions, il faut ouvrir la vanne de refoulement avant le démarrage du moteur afin

d’éviter une montée excessive de la pression a ce moment.
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11-5-Pompe vortex :

La pompe a vortex met en ceuvre un rotor en retrait par rapport a 1’écoulement (figure 11-6).
Ce type de pompe se préte bien au pompage d’eau troubles et de boues, car les matieres

solides éventuellement présentes ne viennent presque pas en contact avec le rotor. [16]

Figure 11-6- pompe a vortex.

Par son, mouvement circulaire a grande vitesse, la roue engendre un vortex. A cause de la
dépression Au centre du vortex, le liquide y est aspiré puis refoulé vers sa périphérie et, de Ia,

dans la conduite de refoulement.

A une vitesse de rotation de 1750 r / min, la pompe a vortex peut déplacer jusqu’a 65 L/ s
sous une charge de refoulement de 45 m. la vitesse spécifique de ces pompes se compare a
celles des pompes centrifuges a volute. Avec une moyenne de 50%, leur rendement est

cependant plus faible que celui des pompes centrifuges.
11-6-Pompe périphériques :

La pompe périphérique ou « a roue régénératrice » differe nettement de la pompe centrifuge
typique dans sa constitution et, partant, dans son mode d’action. Attardons-nous aux
principales composantes de cette pompe (figure 11-7). Le rotor comporte un grand nombre
d’ailettes a sa périphérie et le Corp. de pompe comprend un canal circulaire périphérique dans
lequel se meuvent les ailettes du rotor. Le liquide aspiré se déverse dans ce canal ou il est
fouetté a tour de role par ailettes. Sou I’effet combiné de ces impulsions et de la force
centrifuge, le liquide décrit une trajectoire hélicoidale, acquérant un surcroit de pression a

chaque pas ; sa pression augmente donc de fagon réguliere tout le long de son circuit dans la
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pompe. Le parcours du liquide est donc rigoureusement périphérique, d’ou le nom de cette
pompe.

Figure 11-7- pompe périphérique. [16]

On peut envisager 1’emploi d’une pompe périphérique dans des circonstances ou le débit
voulu est faible, mais ou il faut une forte pression de refoulement. Comme dans le cas de toute
autre turbopompe, le débit et la hauteur de charge que ce type de pompe peut fournir
dépendent du diametre du rotor et de vitesse de rotation. Par exemple, munie d’un rotor de
100 mm tournant a la vitesse de 1750 r / min, la pompe périphérique peut normalement
débiter environ 2.0 L / s d’eau sous une charge de 20 m ; si on retreint le débit a I’aide d’une
vanne a I’aval, la pression peut monter jusqu’a 65 m. on illustre a la figure 11-8 les courbes
caractéristiques d’une pompe périphérique typique. Notons la forte pente négative de la
courbeH — Q. Par ailleurs, le rendement de ce type de pompe ne dépasse pas 50%. On

fabrique aussi des modeles multicellulaires pouvant fournir des pressions dépassant 300 m.

Diam. du rotor : 20 mm
N =1750r/min

_
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Figure 11-8- caractéristiques d’une pompe périphérique.
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Comme la pompe centrifuge, la pompe périphérique n’est pas auto-amorcante. Etant donné la
forte pression qu’elle peut engendrer, il faut la munir d’une soupape de décharge et, pour la

mettre en marche, il faut d’abord ouvrir la vanne de refoulement.

A cause du faible jeu entre les piéces, il faut réserver ces pompes aux liquides limpides. Elles
se prétent bien au pompage et de solution, et trouvent leur utilité dans 1’industrie chimique.
On les emploie aussi pour I’alimentation des chaudicres ainsi que dans les appareils de

réfrigération et de climatisation.
11-7-L’exploitation:

L’utilisation des pompes centrifuge est infiniment diversifiée, on ne s’intéresse donc ici

qu’aux principales d’entres elles.

Les grands domaines d’utilisations peuvent étre cités comme suite :

Hydro-électricité (barrage)

Agriculture (irrigation des surfaces cultivées)

Alimentation urbaine (réseau d’alimentation d’eau urbaine)

Industrie hydrocarbure (production du pétrole)

Industrie de traitement des hydrocarbures.
11-8-Les avantages et les inconvénients des pompes centrifuges :

» construction simple, peu de composants mobiles, longue durée de service

> débit de refoulement facile a ajuster par une soupape a la sortie de la pompe ou par la
vitesse de rotation

» vitesse de rotation élevée, entrainement direct possible par moteur électrique ou

turbine

limiteur de pression intégré, pas de soupape de securité requise

refoulement continu sans pulsations

acheminement possible de matiéres solides

conviennent a des puissances élevées

YV V. V VYV V

concentration élevée de la puissance et petit espace de construction
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Coté inconvénients

» pas auto-amorcantes (des types spéciaux tels que la pompe a canal latéral peuvent étre
auto-amorcantes)

» risque de cavitation avec de I’eau chaude ou des pressions d’aspiration faibles

> le débit volumétrique dépend de la pression de refoulement

> plusieurs étages requis pour les pressions de refoulement élevées.

11-9-Phénomeéne de cavitation dans les pompes :

11-9-1-Définition :

Mécaniquement, on peut définir la cavitation par la rupture du milieu continu de liquide sous
I’effet de contraintes excessives. Physiquement, La cavitation est la vaporisation d’un fluide
soumis a une pression inférieure a sa pression de vapeur. Ce phénomene se manifeste par la
formation au sein de I’écoulement, de bulles, de poches, de tourbillons ou de torches de
vapeur. Dans les pompes, ces structures de vapeur apparaissent dans les zones de faible
pression a I’entrée des aubes de roue, et sont transportées dans les zones a plus haute pression.
Sous I’action du gradient de pression, Elles implosent dés que la pression locale dans
I’écoulement redevient supérieure a la pression de vapeur. Ces implosions produisent des
micro-jets et des surpressions (onde de cho) [11]

11-9-2-Types de cavitation:

On rencontre donc une quantité de type de cavitation, dont certains particulierement
importants, ont fait l'objet de classification plus ou moins admises par la communauté
spécialisée. Parmi les sous-classifications pouvant présenter un certain intérét, consiste a
considérer qui se produisent au sein du liquide et celles qui sont provoqués pres des parois.
Toutes les cavitations obtenues au sien d'un liquide impliquent la présence de tourbillons
permanents ou non. Elles sont particulierement sensibles au nombre de Reynolds:

-cavitation a haut nombre de Reynolds: I'inertie du liquide (sa mise en mouvement) ralentit
I'expansion de la partie vapeur.

-cavitation a faible nombre de Reynolds: la viscosité du liquide limite la vitesse d'expansion.
-cavitation élastique : la résistance élastique du milieu et la tension de surface limitent la
dilatation de la phase gazeuse.

Un autre sous classification possible, il convient de considérer deux grandes familles

d'écoulements cavitants, la cavitation a structures séparées, qui nécessite la présence de
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germes pour se développes, et la cavitation quasi permanent, la cavitation a poches, par
exemple, qui aprés avoir été initiée, s'auto- entretient par vaporisation du liquide
environnement au travers d'une interface assez bien définie. Nous présentons sommairement
dans ce qui suit les types de cavitation les plus couramment admis et leurs formes dégradées
éventuelles. [11]

11-9-3-Effets de la cavitation :

La cavitation peut avoir a la fois des aspects désirés et non désirés. Elle peut étre utile via la
génération de microbulles par exemple pour le nettoyage d’objets, en tant que catalyseur de
certaines réactions chimiques, ou pour réduire la force de trainée. On peut dans ce contexte-la
évoquer la cavitation acoustique qui est caractérisée par ’apparition d’une population de
bulles de gaz, sous I’influence d’une onde acoustique et dont les conséquences physico-

chimiques sont recherchées dans certains milieux réactionnels.

Dans les pompes, elle engendre une baisse des performances et 1’apparition de forces
instationnaires qui peuvent avoir plusieurs effets néfastes sur leurs composantes : 1’érosion, le

bruit et les vibrations.
11-9-4-Le bruit de cavitation :

Dans les roues, les sources de bruit sont de natures diverses. Elles sont d’origine hydraulique
ou mécanique. Ces derniéres peuvent étre occasionnées par des balourds, des dissymétries des
coussinets, les roulements... Quant au bruit hydraulique, il peut étre di au défilement des
pales, a la présence d’un diffuseur, aux imperfections de réalisation de la roue, a une non-
uniformité du champ de vitesse a I’entrée (a cause de la forme du canal d’amenée ou d’une
présence de croisillon par exemple), aux tourbillons de Karman causes par la présence
d’obstacles dans 1’écoulement, au fonctionnement en régime désadapté (surtout en sous-débit)

et enfin a la cavitation.
11-9-5-1a cavitation dans une pompe centrifuge :

Quand un liquide coule dans un tuyau d'aspiration et qu'il pénetre dans I'eeil de 1'impulseur, sa
vélocité augmente ; ce qui amene une réduction de pression. Si cette pression descend en
dessous de la tension de vapeur (Tv) correspondant a la température du liquide, celui-ci va se

vaporiser et le courant qui s'écoule consistera a la fois de liquides et de poches de vapeur.
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Continuant son mouvement dans I'impulseur, le liquide arrive & une zone de pression plus
élevée et les cavités de vapeur disparaissent. C'est cette disparition de poches de vapeur qui
cause le bruit relié a la cavitation. La cavitation peut varier de tres légere a trés forte :

-Dans le premier cas, le seul effet est une baisse d'efficacité.

-Dans le deuxiéme cas, une forte cavitation est tres bruyante et peut briser I'impulser de la

pompe ou d'autres parties.[11]
11-9-6-Utilisation de la cavitation :

La prédiction des effets de la cavitation présente des difficultés dues a la complexité du

probléme ou un grand nombre de facteurs dont on ne maitrise pas les effets entrent en jeu:

-Influence de I'évolution de bulles voisines
-Existence d'ondes de choc
-Vitesse et turbulence de I'écoulement

-Influence de la nature des matériaux

Cependant en dépit de ses aspects négatifs, la cavitation trouve des applications dans certains
procédés industriels qui nécessitent la concentration d'énergie sur de petits domaines afin de

produire localement des pics de pressions élevés. La cavitation est ainsi utilisée dans:

-Limitation de débit de liquide

-Aide forage pétrolier

-Générateur de microbulles

-Catalyseur de réaction chimique

-Le nettoyage des surfaces par ultrasons ou par jets cavitants
-La production d'émulsion

-Le dégazage des liquides. [11]

11-9-7-.Solutions apportées aux problémes de cavitation :

On cite quelques mesures que doit observer un utilisateur pour éviter la cavitation dans la
pompe :

-On augmente la pression a I’entrée de 1’aspiration, avec I’installation des pompes de gavage
(qu’on appelle pompe booster).

-Choisir un matériel qui requit mieux aux effets de la cavitation, dans 1’ordre croissant de

résistance nous citons : la fonte, le bronze, bronze aluminium, acier a 13% de chrome, acier
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inoxydable...etc. A 'unité de stockage, on adapte la solution de démarrer la pompe a vanne
de refoulement fermée, avec I’utilisation d’un compresseur d’air y compris une vanne
pneumatique. Cette dernicre est reliée a la pompe par une conduite. L’air comprimé prévenant
du compresseur, exerce une force sur le clapet de la vanne pneumatique. A cet effet, la pompe
doit atteindre une pression supérieure a celle du compresseur pour ouvrir la vanne et dégager
tout I’air emprisonné dans la pompe.

- Limiter les conséquences de la cavitation (bruit, érosion, vibrations) par une conception
mécanique et un choix de matériaux adequats.

- Dans certains cas, utiliser un inducteur ou hélice de gavage installé a ’amont de la roue,
principalement dans les pompes centrifuges.

- Il faut satisfaire la condition de NPSH disponible > NPSH requis. [11]

11-9-8-Amélioration du NPSH des pompes :

En jouant sur les principaux parametres géométriques des aubes a ’entrée de la roue, on peut
concevoir des pompes dont les performances en cavitation peuvent varier dans une trés large

gamme. Les principaux parametres géometriques a faire varier sont les suivants :

-D1 diamétre de roue.
-B1 angle d’entrée de 1’aube.
-Z nombre d’aubes.

-e; épaisseur de 1’aube.
11-10-Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons étudié tous les points fondamentaux concernant une pompe
centrifuge. 1ls se résument comme suit:

» Généralité sur les pompes centrifuges

> Différentes pompes centrifuges.

> Phénomene de cavitation.
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I11-1-Calcul du choix de la pompe :

La pompe qu’on désire choisir tourne avec une vitesse de rotation N=1800 tr/min et délivrant

un débit de 1000 m® d’cau par heure. La pompe doit fournir une hauteur de ’ordre de 60 m.
I11-1-1- Coefficients de Rateau :

Les coefficients sans dimension de Rateau ont pour objet de répondre de fagon simple a deux
questions :

- Comment se modifient les caractéristiques d’une pompe lorsque 1’on change sa vitesse de
rotation ?

- Quelles sont les caractéristiques d’une pompe géométriquement semblable a une autre
pompe ?

Ces coefficients se calculent a 1’aide des formules suivantes :

- Coefficient de débit :

5= L ©
U,r;
-Coefficient de hauteur manométrique:
h= (2)
-Coefficient de puissance :
- 3)
oo pU,r3
Ces trois derniers coefficients sont également liés entre eux par la formule suivante :
)
r=E2 4)
n
I11-1-2- Calcul de la vitesse spécifique Ng et du diametre speécifique Dy :
A partir de (1) et (2), on peut avoir :
h 1 Q n1
U, = (;)2 et r; = = ()2 (5)

Par ailleurs, le diamétre de sortie de la roue D=2r, et la vitesse de rotation N

2N
Avec : Up = ——xr?
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S’expriment par :

30 81/2 h3/4- 30 g3/4- 81/2 H3/4-
i w3/ QL2 = 7 3/ QL2

H1/4 Q1/2 2 lll/4 Q1/2

D=2 S1/Z hi/s [g1/4 51/2] H1/4

L’analyse de (4) et (5) montre clairement la dépendance de N et D avec les coefficients de
rateau o et .

A partir de (4) et (5), on peut faire apparaitre deux nombres qui sont :

- Vitesse spécifique :

B 30 g3/4- 81/2 Q1/2

s 7 3/ =N H3/4 (6)
- Diametre spécifique :
2 H1/4 Hi/4
Ds = gl/4 §1/2 =D Q1/2 (7)

Les formules (6) et (7) montrent clairement que Nget D sont deux nombres avec dimensions.

- Calcul de Ng :
1/2
Ny =N 33 m
On a: N = 1800 tr/min
Q = 1000 m*h = 0.2777 m*/s
H =60m
Alors :
100072
Ng = 1800m = 1800@ = 1800 x 0.0244
s 603/4 21.55

Ng = 44tr/min
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Par la suite, selon le schéma de la figure 111.1, on peut déterminer la nature de la pompe
envisagee en fonction du nombreNg. On constate que Ng=44 € [15-45], ce qui permet de

classer la pompe comme centrifuge monocellulaire.

.8 - & &
> o >
& = 090:0\0 \\\\
& N S a
& & & < <&
o & & & o o
X » & < <
centrifuges - g
multicellulaires 3 - %
355 3G
L : 0,04 0,2 0.5 0.8 1
N 1 s 15 as 100 200 500
wg 0,02 0,095 0,28 0,85 1.9 3.8 a5

sens de 'écoulement

Figure 111-1- Relation entre les différents types de machines
et les coefficients de similitude [19]

Le diameétre spécifique Dy d’obtient par utilisation de la Figure 111.2. Cette derniere donne la

relation entre le diamétre spécifique Dy et la vitesse spéecifique N.

Ds
10 |
9,
5 |
i
6
a1\ |
4 |
R

3_<__ ~. e —
2 f-====1 “"B*r

I \Nm

| |
10 . 20 30 405060 100 200 300

Ng

Figure 111-2- Relation entre le diameétre spécifique Dy et la vitesse spécifique Ng [19]
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La Figure 111.2 donne Dg = 2.1 pour une vitesse spécifique de I’ordre de 44.
N, =44 > D, = 2.1

Une fois le diametre spécifique calculé, on peut déterminer le diamétre de la roue. Ce dernier

se calcule comme suit :

D HY D 2.78 D % 5.275 - D. =D x 5.275 - D 21
= = = e d = - [ —
Q1/2 0.527 ' s ' 5.275

Ds

D =0.398 m

Alors :

D 0.398
D:2r2—)r2=7=T

r, = 0.199m

La roue de la pompe centrifuge proposée posséde un diametre :
D =2ry = 0.35m - D = 350mm

- Lavitesse a la sortie de la roue est alors :
Uo = 21N
27 60

X Ty

_ 2x3.14x1800

= %X 0.199
2 60

U, = 157 X 0.199 = 37.49m/s

I11-1-3-Calcul du coefficient sans dimension de vitesse spécifique s :

Comme motionnee ci-dessus, les nombres Nget D¢ ne sont pas adimensionnels et dépendent
essentiellement du systéme d’unités utilisé. Pour remédier a ce probléme, on peut calculer un

nombre sans dimensions,ws, dit nombre adimensionnel de vitesse spécifique. Il est donné par

la formule suivante :
81/2 Q1/2

E)S—W=IDW (8)
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_2zN _ 2mNQY?
P=760 79T 60 no

Avec : h exprimée en j/kg, c’est-a-dire en (m/s)?,
@ En rad/s,
Q en md/s,

En substituant la vitesse angulaire @ = 2nN/60 a la vitesse de rotation N :
@ = 157 rad/s

h =60 x 9.81 = 588.6 m?/s?

Il vient finalement :

0.277%/2 26
7 X = 157 x 0.0044

— 1571 _q
@s = 157 5gg g = 17 X 11949

@s = 0.6908 - @y = 0.7

D’aprés la figure 111.1, la valeur de wg = 0.7 permettra de confirmer le choix d’une pompe

centrifuge monocellulaire. En effet, elle est située entre 0.28 et 0.85 (0.28 < @ = 0.7 < 0.85).
I11-1-4- Calcule des rendements et la puissance absorbée :

111-1-4-1- calcul des rendements hydraulique et global :

M "g
1,0-

09 ———— ==
0,8 /:(“L-’ i

07 1—#

e

0,6 e

0,542
0,4
0.3

0,2 * ’ :
10 20 30 40 50 60 80 100 200
Ns

Figure 111-3-Rendements hydraulique et global des pompes centrifuges et hélico centrifuges

en fonction de la vitesse spécifique [19]
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Calcul d’'une pompe centrifuge

Considérons la courbe de la Figure 111.3 qui donne les différents rendements d’une pompe

centrifuge en fonction du nombre de la vitesse spécifique N.

Le calcul nous a donné une valeur de Ns de ’ordre de 44.

L’utilisation de la Figure II1.3 permettra d’obtenir les rendements hydraulique et global de la

pompe centrifuge objet d’étude. Les valeurs numériques de ces rendements sont donc :

ng = 0.87 =87 %
1n =0.9=90 %

111-1-4-2-calcul de la puissance absorbée :

Elle se calcule comme suit :

X QXh
p_PxQxh

b — 1000 x 0.277 x 588.6

n global

a 0.87

I11-2- Dimensionnement de la pompe :

; h=gxH

= 187404.82j/s = 187.404 Kw

€)

La pompe objet d’étude véhicule de I’eau dont les caractéristiques sont regroupées dans le

tableau suivant :

N 1800 tr/min
Q |0.277 md/s
H 60 m
h | 588.6 j/kg
N, |44
nm | 90 %
ng |87%

. |21

0.398 m

r, |0.199m

Tableau I11-1- Dimensionnement préliminaire.
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Les coefficients de Réateau sont alors :

Q 0.277
= — = = .1
8 =02 %= 3729 x0.1992 ~ 0 = 0-186
h 588.6
o= S p= 0418

vz T 37042
I11-3- Calcul de la roue :

I11-3-1- Triangle des vitesses :

En analysant la Figure 111.3, on constate qu’il y a différence entre 1, et Ng: cette différence est

caractérisée par les pertes dues aux fuites internes et par les pertes de frottement de disque.

L’¢écart (la différence) s’estime generalement par :

N, — Mg = 3%
Les pertes de divisent comme suit :

1.5% pertes par frottement de disque.
1.5% pertes dues aux fuites internes.

111-3-1-2- triangle de vitesse a la sortie de la roue :
Ona:H=60metn, =09
La hauteur utile fournie par la pompe est donnée par :
h = h.n, (10)

h;. hauteur théorique du fluide fournie par la pompe (si les pertes hydrauliques sont nulles)
h; se calcule généralement a 1’aide du théoréme d’Euler. Elle est donnée par la relation

suivante :
ht = U,Vyz — Uy Vg (11)

Avec :

U,: vitesse périphérique a la sortie de la roue.

V.2 : Composante tangentielle de la vitesse absolue a la sortie de la roue.
U, : vitesse périphérique a I’entrée de la roue.

V1 : composante tangentielle de la vitesse d’entrée.
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D’une manié¢re générale, le produit des vitesses : V,;;.U; est nul au point de fonctionnement
nominal.

Dans la grande majorité des cas, au point de fonctionnement nominal, le terme U, V,, est nul
ou négligeable. En effet, les conduits d’entrée sont souvent pourvus d’aubes radiales pour
arréter d’éventuels vortex, les canaux de retour sont calculés de facon a laisser une
composante résiduelle nulle, en fin le terme U; est beaucoup plus petit queU,, ce qui limite
I’influence d’imperfections dans les systémes d’arrét de la rotation. Dans ces conditions, on

a:
hy = Uy Vi
La hauteur théorique ht en m#/s2 se calcule comme suit :
hy=H,Xxg (12)

H, : hauteur théorique en m.

g : accélération de la pesanteur g = 9.81 m/s2.

Comme H=60 metn, = 0.76 le calcul de ht donne :

H 60
He=—=55=66.66m = h, = H,x g=66.66 x 9.81
n, O

hy = 653,93 m?/s

Ona:
U, = 37.49m/s
La composante tangentielle est :
h, 653,93
Vu2 =17 =
U, 37.49

Vi, =17.44 m/s
La composante tangentielle de la vitesse relative de la sortie de la roue est alors :
Wiz = Uy =V (13)
Wy, =37.49 — 17.44

Wy, = 20.05
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Le débit utile est :

m3
Qu =0.277—
Le débit de fuite se calcule comme suit :
Qs = 1.5% X Qu (14)
Qf=1.5% X Qu
Q¢ = 0.0041 m3/s
Le débit interne se détermine comme suit :
Qi =Qr+Qq (15)
Q; = 0.277 + 0.0041
Q; = 0.2811 m?*/s

111-3-1-3-Calcul des dimensions de Peeillard :

L’ceillard caractérise ’entrée de la roue.

A D’entrée de la roue (ceillard), la vitesse débitante est toujours prise : V1< 7.6 m/s
Par exemple pour une vitesse débitante moyenne prise égale: V,,;= 7 m/s < 7.6 m/s, la

section de I’ceillard est alors :

le = Qi = Sm1 = VQ_1 (16)
m1l ml
02811
S,y = 0.04015m?
On a également :
S T d% d 4‘ Sml
= — =

mi™ 4 1 3.14

d; =0.226 m = r; = 0.113 m = r; = 113 mm

Le diamétre de sortie calculé plus haut est :
D,=0398 M= r, =~ 0.199m = 199 mm
On peut également déduire (par comparaison avec des roues existantes) le rayon a I’entrée du
filet ¥ (le filet %2 partage I’écoulement en deux parties). Dans ces conditions, il convient de

prendre :
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'y
— = 0.404
Iz
Il vient :
r; =ry; X 0.404 = 0.199 x 0.404
r; = 0.080396 m = r; =~ 80 mm
Ona:
.99 66.66
My, g oobem
hy = H; X g = 66.66 X 9.81 = 653.93 m?/s?
h; = 653.99 m?/s?
Par ailleurs
hy = Vo X U
Pour un nombre d’ailes (aubes) infini, on a :
VuZOO
Moo = (17)
t UZ
Avec :
Vu200 = LZ
o : coefficient de glissement.
Pour le calcul de 6, on utilise la formule de STODOLA [20]:
msin
c=1- —Z(Bza) (18)

Z : nombre d’ailes
En premiere approximation on prend I’angle B, égal a 26° (valeur de 1ere approximation).

Choisissons deux valeurs possibles du nombre d’ailes Z ; considérons Z = 4 et Z = 5. On

obtient alors les résultats suivant :

PourZ=4:
3.14sin(26°)
c=1—-——=50=0.65
4
PourZ=5:
3.14sin(26°)
c=1—-——"=206=0.72

5
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- Le calcul de V,,,, donne :

PourZ=4:
v, = Yo _ 17.44
w2 T 6 T 0.65
Vize = 26.83 m/s
Pour Z =5:

Vu, 17.44

Vuze = == = 573
Vizeo = 24.22 m/s

- Lecalcul de p, donne:

PourZz=4:
_ Vizeo B 26.83
Mo =70, T 37.49
b, = 0.71
PourZ=5:
_ Vizeo B 24.22
Mo =0, T 3749
b, = 0.64

Vim2
U2 f/bl 1’;)
0,25

NANMANN
NN

0,10

0,05

0.5 0,6 0.7 0.8
Moo

Figure I11-4-Relation entre le nombre d'ailes Z, le rapport (sz/UZ) et le coefficient p,_ [19]
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Le calcul de la vitesse débitante Vy,, a la sortie se fait a I’aide de la figure 111-4.

En effet, pour de valeurs possibles du nombre d’ailes et en fonction du nombreptoo, on peut
facilement déterminer la valeur du rapport % et par conséquent la détermination de la
2

vitesse Vi,

- On tire donc la vitesse Vm, de la Fig. 111.4

PourzZz=4
Vin2
= —=0.075
U,
sz = U2 X 0075 = sz == 281 m/S
Pour Z=5
sz
=>—=0.14
U,

Vo, =U, X124 =V, = 524 m/s

L’angle B2, du triangle des vitesses est relié a Vy,,, et U, par la relation :

Vinz
v, "/,
tanB, = mz__ - 19
Poa = 0, — Vo ~ (1= 1) (19)
PourZ =4,
2.81/37 49
tan BZa = m = 0.2584 =~ 0.26
B,, = 14.57
PourZ=5;
5.24/37 49
tan BZa = m = 0.39
B,, =213
La vitesse relative W, est donnée par la relation suivante :
Vimz = W, sin,, (20)

Page 40



Chapitre III Calcul d’'une pompe centrifuge

Vm2
—4 WZDO = —
sinf,_

Pourz=4

Vo, 2.81
= =
sinf,.  sin(14.57)

=W, =11.17m/s

PourZ =5

Vo, 5.24
=
sinf,.  sin(21.30)

= W,, = = 14.42m/s

- Calcul de la vitesse W5 a la sortie de la roue :

La vitesse relative W, est donnée par la relation suivante :

sin B, = Vimz > w, = Vimz
2 — 2 — .
Wy2 sin B,

Pour pouvoir calculer la vitesse W, il faut calculer en premier 1’angle de sortie 3.

Ona:
Vv,
tangf, = V\;nz
u
PourZ=4;
2.81
tangf, = 50,05 0.14
- B, = arctg(0.14) - B, = 27.96°
PourZ=5;
.25
tangf, = 50,05 — 0.26

B, = arctg(0.26)

B, = 14.57°
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Le calcul de la vitesse relative donne alors :

PourZ=4etf,=7.96°;

Vi 2.81
Y2 = Sin B, ~ sin (7.96) =20.29m/s
wy = 20.29 m/s
Pour Z=5et B, = 14.57°;
V 5.24
W2 = si:gz = Sin (1257) _ 2082m/s
wy, = 20.92m/s
Egalement, le calcul de W,uco donne :
PourZ=4;
W00 = Wo00 X c0SP2a (21)
W,y = 11.17 X cos(14.57) = W,,,, = 10.81m/s
PourZ=5;

Wauw = Wy, X cOSB,,,
W, = 14.42 X cos(21.3)
W,ue = 13.43 m/s
- Calcul de la largeur « b, » a la sortie de la roue :

Ona:

| = 1———— 22
Ql sz X Vm2 X ( t2 sin Bza) ( )

Avec :
Q;: Débit interne.

V2 @ Vitesse débitante a la sortie de la roue.

Page 42



Chapitre III

Calcul d’'une pompe centrifuge

e : épaisseur des aubes (e =4 mm : valeur arbitraire).

t,: Pas a la sortie de la roue.

Z : nombre d’ailes (d’aubes).

B,, : Angle de sortie.

Comme:

Il vient :

Ona:
d,=0.398m

Q;=0.2811 m%/s

{sz = 2.81m/s - pourZ = 4

V2 = 5.24 m/s = pour Z

B,, = 14.57° > pourZ = 4
B,, =21.3° > pourZ =5

Pour Z=5;

t, =

27[1‘2
2= 7
Q.

Smz = 1 1 e
Vimz X ( _W)
Sm2=7'[.d2.b2

o Q
2= e
VmZX(l—W)XTE.dZ
=5
2nr,
t, =
2 Z

314 x0.398
4

= (0.31m = 310 mm

(23)

(24)
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PourZ=5;

314 x 0398

t, = B 0.2499m = 250 mm

Le calcul de la largeur b,donne alors :

Pourz=4;
0.2811
b2 = —
281 x(1-— 4.10° X 3.14 x 0.398
' ( 0.31 x sin(14.57)) ' '
b, = 0.0843 m = b, = 84.3 mm
PourZ=5;
0.2811
b2 = 21073
524 x (1- -

0.250 x sin(21.37)) < 314 0.398

b, = 0.0449 m = b, = 44.9 mm
- Calcul de I’angle (o) :

Pourz=4:

Vm 2

tanaz =

(25)
uz

81

tano, = —17 44

= 0.161

a, = arctg (0.161)

oy = 9.14°

PourZ=5;

a, = arc tg (0.3) - o, = 16.69°
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-calcul de I’angle a,,:

PourZz=4:;

PourZ=5;

a,, = arctg (0.21) = a,, = 11.85°
- Calcul de la vitesse V,:

On a:

V, = (26)

PourZz=4;

Vinz2 2.81
V, == =
sina, sin(9.14)
V, =17.68 m/s

PourZ=5:

V2 524
> sina,  sin(16.96)

V, = 18.24 m/s
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- Calcul de la vitesse V,,:

Pour Z = 4;
sina,, = E
Vs
Alors :
V 2.81
Vo = sinrzza - sin(5.93) =2719m/s
Vy, =27.19m/s
PourZ=5;
v,, = >2% o551 m/s

27 sinay, - sin(11.85)

V,, = 25.51m/s

- Récapitulatif des parametres du triangle des vitesses a la sortie de la roue :

(27)

Caractéristiques de triangle Nombre d’ailes Z
des vitesses 4 5
c 0.65 0.72
Vo (mls) 17.44
V00 (M/S) 26.83 | 24.22
W, (M/s) 20.05
Wi, (M/S) 10.81 13.43
e 0.71 0.64
sz/
U 0.075 0.14
V.o (M/s) 2.81 5.24
W, (m/s) 20.29 20.82
W, (m/s) 11.17 14.42
V, (m/s) 17.68 18.24
V., (M/S) 27.19 25.51
B, () 7.96 14.57
B,, (°) 14.57 21.3
o, (°) 9.14 16.69
o, (°) 5.93 11.85
b, (mm) 84.3 449

Le tableau I11-2-I’ensemble des caractéristiques du triangle des vitesses a la sortie de la roue.
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- Choix de laroue :

Le tableau I11-2 montre que les caractéristiques de la roue en sortie, pour deux possibles
valeurs des nombres d'aubes (Z =4 et Z =5).

Nous écarterons la solution a 4 ailes parce qu’elle conduit a un angle de sortie trés petit et une
roue tres large, ce qui engendrerait des difficultés de raccordement avec 1’entrée de la roue.
Pour la suite des calculs, on va conserver toutes les caractéristiques du tableau 111.2 pour une
roue a 5 aubes.

Nous retiendrons donc la solution a 5 ailes, en conservant intégralement les valeurs du tableau
1n-2.

I11-3-1-4-Traceé du triangle des vitesses a la sortie de la roue :

Vitesses exprimées en m/s

Vm, =5.24 m/s

B, =14.57°

Vu, =17.44 mls ; Wu,, = 20.05 m/s Bra=21.3°

A

U,=37.49m/s

\ 4

Figure 111-5-Triangle des vitesses a la sortie de la roue
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111-3-1-5-Triangles des vitesses a I’entrée de la roue :

-

E | :
31 £ £
- | £ o
a8 3
e " "l“)

Figure 111-6-vue méridienne de la roue. [19]

- Calcul des caractéristiques du triangle des vitesses :

Comme le montre la Figure 111-6 présentant la vue méridienne de la roue, il existe trois filets :

-filet e dit externe.
-filet i dit interne.

-filet %2 divisant I’écoulement en deux parties.
L’entrée de la roue pour ces trois filets se caractérise donc par :

-point C : filet extérieur.
-point D : filet intérieur.
-point A : filet %%.

On va déterminer le rayon d’entrée de la roue correspondant au filet%z.

U =oxr (28)
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Avec :
_ 21N
=760
_2><3.14>< 1800><O08
= 60 '

U; =157 X 0.080 = 12.56m/s

Ona:
Uy =7mls.

a;=90° (entrée radiale).
Alors :

Vi 7
U, 12.56

tangf}, =
tangf, = 0.557
B, =29.13°

. le le
SlIlB1 = Vl 4 W1 = Sil’lB (29)
1

w1 7
' 7 sin(29.13) ~ 048

= 14.58m/s

111-3-1-6-Tracé le triangle des vitesses a ’entrée de la roue au niveau de filet %; :

Vmy /=7

U1 =7

Figure 111-7-Triangle des vitesses a 1’entrée de la roue au niveau du filet 1/2
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111-4-Calcul du diffuseur aubé :

On va essayer, d’une part, de représenter le diffuseur aubé, et, d’autre part, de calculer le

triangle des vitesses a son entrée.

Le diffuseur aubé commence généralement sur un rayon « r3 » légérement supérieur au rayon

« 1, » de sortie de la roue.
Pour le diffuseur, les indices 3 et 4 désignent 1’entrée et la sortie respectivement.
I11-4-1- Largeur « £;» du diffuseur :

Il n’y a pas une formulation spécifique permettant de calculer la largeur du diffuseur, mais sa

valeur sera choisie.

En effet, le choix se réalise d’une fagon a ne pas conduire a un désaffleurement entre les faces

internes du diffuseur et de la roue.

On choisit une largeur « £;» peu supérieure ou égale a la largeur « b,» de la roue.
On a b,=44.9 mm et par conséquent £; > b,.

I11-4-2-choix de ’entrefer (jeu) :

Généralement on admet un jeu de 5%.
D2 =2 X I, = 0.398
e = 0.05x D, =0.05 x0.398

e =0.0199m = 19.9mm =~ 20mm
Il vient :
D; =D, +e =398 + 20
D; = 418mm

D3=2><r3
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1111-4-3-Calcul de la section du col d’entrée :

Le diffuseur est de section rectangulaire ayant une largeur |5 et un col d’entrée cs.
La section a 1’entrée est donc:

Se3 =03 X ¢c3 X Zy (30)
Avec :
Z4 : Nombre d’aubes du diffuseur.
05: Largeur du diffuseur (m).
cs: Col (m).
On peut également calculer la section d’entrée a I’aide de la formule suivante :

Q,

S -
= u3(1 - 1)

(1 + ) (31)

Avec :

V3. vitesse a I’entrée du diffuseur.
b; : Facteur de blocage (b;=10%).
13 : Rayon d’entrée du diffuseur.

Q, : Débit utile.
Si on fait (1) = (2), on peut aisément déterminer le col d’entrée C;. 1l vient alors :

Q,

C3 — u3(1 b ) (32)

_ Qu ]
324 V(1 =0.1) X 215

I11-4-4- Choix du nombre d’aubes Z4 du diffuseur :

Généralement, le nombre d’aubes Z4 a choisir doit étre premier avec celui de la roue. Un
nombre d’aubes qui différe d’une unité avec celui de la roue est a éviter.

Dans notre étude, le nombre d’aubes de la roue choisis est Z = 5.

Dans ces conditions, pour une roue portant 5 aubes, nous aurons a choisir, un diffuseur avec
un nombre d’aubes entre 7, 11, 13, 17 et 19.
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Pourzy =7,
e Calcul de V3:

Pour une largeur du diffuseur #5€égale a la largeur de la roue b,, ona:

1§)

Vu3 = Vu2 g
199
Vu3 ES 1744@

V3 = 16.60m/s

Alors :
Q,
Va(l—b
[E3Zd VLSO =01) X 2r3]
Avec :

Le calcul de C5 donne :
0.277
16.60(1 — 0.1)

0.277
[0.0449 x 7 — 16.60(1 — 0.1) X 2 X 0_209]

C3=

C; =0.06868 m = 68.68 mm
- Calcul de la section S; a I’entrée du diffuseur:
S; Est appelée également Sscol.
Sz =3 Xc3 X7y
S.; = 0.0449 x 0.06868 x 7

S = 0.239 m? = 0.024 m?

- Calcul du rapport C3/€3

C; _0.06868
¢ 0.0449
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Pourz, =11;

0.277
16.60(1 —0.1)

0277
[0.04495 X 11 = 1g &5 T =0.1) x 2 x 0,200/

C3:

C; =0.04124 m = 41.24 mm
- Calcul de la section S5 a I’entrée du diffuseur:
S;3 =03 X3 XZy4
S.3 = 0.0449 x 0.0412 x 11

S.; = 0.02034 m?

- Calcul du rapport C3/{’3

C; _ 0.04124 092
¢ 0.0449
Pour Z4 = 13;
0.277
16.60(1 — 0.1)
G = 0277
[0.0449 x 13 —

16.60(1 —0.1) x 2 % 0.209]
C; =0.0343 m = 34.3 mm
- Calcul de la section S5 a I’entrée du diffuseur:
Sz =03 Xc3 XZy
S.; = 0.0449 x 0.0343 x 13

S.; = 0.02002m?

- Calcul du rapport C3/€3

C; 00343 _
¢ 0.0449

0.76
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Pourz, =17,
0.277
16.60(1 —0.1)

0.277
(00449 X 17 = 10T =0.1) x 2 X 0.200/

C3=

C; = 0.0257 m = 25.7 mm
- Calcul de la section S5 a I’entrée du diffuseur:
Si;3 =3 X3 X Zy
Se; = 0.0449 x 0.0257 x 17

Se; = 0.0196 m?

- Calcul du rapport C3/{’3

C; 00257 0.57
¢ 0.0449
PourZ4 =19;
0.277
16.60(1 — 0.1)
©" [0.0449 X 19 — 0.277 ]
' 16.60(1 — 0.1) x 2 X 0.209

C; =0.0228 m = 22.8 mm
- Calcul de la section S5 a I’entrée du diffuseur:
SC3 =E3XC3XZd

S.; = 0.0449 x 0.0228 X 19

S.; = 0.019 m?
- Calcul du rapport (:3/{,3
C,_00228
¢ 0.0449
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« Calcul du coefficient K :

K, Est un coefficient correcteur qui tient compte du facteur de forme (c/t). Ce facteur est

donné par :
Kp=2fox P Ss1 (33)
? - — X Sl -
K—15+1 ! ] ‘<1 34
‘T8 o1 g o (34
C
Pouer=7=>z>1:
K 5+9>< 1
Y78 8  [2+1.52]
K, = 0.94
Pourzq = 112> 1:;
K 15+1 1
= —_— —X—
Y716 167 [2+0.92]
K = 0.958
Pour Z4 =13;
K_15+1>< 1
Y716 16 [2+0.76]
K, = 0.9601
PourZzZy =17;
K 15+1 1
= — —X—
Y716 16 [2+0.57]
K, = 0.9618
PourZ4 =19;
K_5+9>< 1
Y78 8" [2+0.51]
K, = 0.9624
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Le Tableau suivant donne les principaux parametres permettant le choix d’un diffuseur en

fonction du nombre d’aubes Z.

caractéristique nombres d’aubes du diffuseur, Z;
du diffuseur 7 11 13 17 19
largeur £; (M) 0.0449 0.0449 0.0449 0.0449 0.0449
col C; (m) 0.06868 0.0412 0.0343 0.0257 0.0228
SC3m2) 0.024 0.02034 0.02002 0.0196 0.019
C,/0s 152 0.92 0.76 0.57 0.51
K, 0.94 0.958 0.9601 0.9618 0.9624

Tableau I11-3-choix d’un diffuseur aubé.

A partir du tableau I11-3, nous choisissons Z4 = 19. Ce nombre d’aubes conduit & un facteur

de forme le plus favorable au rendementK,.
11 s’agit de choisir le rendement maximal qui s’obtient pour une valeur K,maximal.
I11-4-5-Triangle des vitesses a I’entrée du diffuseur :

On va procéder au calcul des différents parametres permettant la construction du triangle des

vitesses a ’entrée du diffuseur.

o Vitesse V3 :

I
Vu3 = VuZ - (35)
I3

Valable si la largeur du diffuseur « £5 » est égale a la largeur de la roue « b, ».

Vi3 = 16.60m/s ; (Calculée plus haut).

e Vitesse méridienne a ’entrée du diffuseur :

(36)
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Avec :

Sm3:T[XD3XE3

0.277

Vi3 = 374X 0418 X 0.0449

= 4.70m/s

V;=17.21m/s
Vinz=4.70m/s
a3=15.64°
Viuz =16.6 m/s
Figure 111-8-Triangle des vitesses a 1’entrée du diffuseur
Egalementona:
. V3 470 028
ML =y T 1660
a3 = arctg(0.28) = a3 = 15.64°
Ona:
CcoSo3 = E
Vu3
V; = 37
3 COS03 (7
Vy=—0 4721 /
37 cos(15.64) m/s
V; = 18.074m/s
- Calcul de la section de sortie du diffuseur :
Elle est donnée par :
Q
Sy =— (38)
! Vu4
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o Vitesse Vi,

La vitesse V4 & la sortie du diffuseur doit étre inférieure a la vitesse d’entréeV ;.
Ona: V;=16.60m/s.

Pour pouvoir estimer la vitesseV 4, il faut préciser le taux de ralentissement.

Le ralentissement de 1’écoulement est assuré par le diffuseur et par la volute.

Si on choisit un ralentissement de 1’ordre de 0.4, la vitesse V4 sera alors :
Vi = 04XV,
V4 = 0.4 X 16.60
Vi = 6.64m/s

Le coefficient de blocage b, a I’entrée est de 10%. En sortie, ce coefficient est peu élevé de
I’ordre 15%. (b, = 0.15)

Le calcul de « S;» donne finalement :

S, = 0.277
6.64 X 0.85
S, = 0.0490 m?
Donc :
S
C=7 : 2,
Pour Z4=19:
0.0490

C4 = 19%0.0449

C; =0.057 m =57 mm

C4: Le col de sortie (C4=0.057 m).
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Calcul du diamétre de sortie Dy :

Ona:

S, = 0.049 m?

Comme : S; = m.Dy. ¢,
Il vient :

Do Se__ oo
4T s 3,14 x 00449  OFM

=14 =0.34 m =340 mm

- 111-5-Calcul de la volute :

Dans notre cas, la volute objet d'étude est pratiquement située en aval du diffuseur aubé. Plus

exactement a I’entrée de la volute n’est que la sortie du diffuseur (point 4).

T

10

Diffuseur

Volute

Roue

Figure 111-9- Partie terminale de la volute
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111-5-1-Schématisation de la volute :

Pour pouvoir schématiser la volute, il faut en premier procéder au calcul des différents
diamétres aux endroits les plus notables de la volute. En effet, comme le montre la figure I11-
9, il s'agit des points 5, 6, 7 et 8 correspondant respectivement aux sections 1/4, 1/2, 3/4 et
4/4. Ces points sont situés a 90°, 180°, 270° et 360° du bec de la volute.

Ona:

Le débit utile :

3
m
Q, = 0277 —

Considérons une volute a section circulaire. Le rayon de la section circulaire est :

o

ho(a) = - x -1 2. % 40
PO T 360 Ty, T v, 360 (40

Le rayon au niveau des points notables de la volute se calcule alors a I’aide de la formule

suivante :
r(a) =14 + 2 - rtho(a)
@W=r+2 |1 22 41
rao) =1y 'YO ’YO 360 Iy ( )
Avec :

r4= 264.5 mm : rayon d’entrée de la volute (rayon de bec de la volute).
Le parametre y,est donnée par :
I 2ng-H,

=_—=—— " 42
T =Q o Q, (42)

Avec :

[" : Circulation de la vitesse.

g : accelération de la pesanteur.
H,: Hauteur utile.

Q, : Debit utile.
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n,: Rendement net de la pompe centrifuge.il a une valeur de 1’ordre de 75% pour des pompes
centrifuges petites.

Il vient :
2-3.14:9.81-60 3696.408
’YO = - - =
2 3.120 1500.0_75_0_277 32.616

1
¥, = 113.33 [B]

On obtient par la suite :

ho(@) = 2 x— 4 |29 o34
=—X +—— 0,
MOLE) =360 11333 © .[113.33 360

o 3 PV
tho(0) = 3= X 8.82- 107 + [17.64- 1072~ 0.34

h()—10_3[a—0x882+77- 0L—o]
ol = 360 360

Finalement, le rayon se calcule comme suit :

r(a) = 0.34 + 2 - rho(a)

Pour a =90°

X . -0.34
360 113.33+ 113.33 360 0

ho(90) = 1073 %0 X 8.82 + 77 %0
tho(90) = 107325 % 8. 360/

rho(90) = 40.70- 10 >m

90° 1 2 90°
tho(90°) =
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Pour o = 180°

X + —
360~ 11333 [113.33 360

ho(180°) = 107 180 x 8.82 4+ 77 180
rho = 107555 % 8 360/

rho(180°) = 58.85-10>m

180 1 2 180
rho(180°) = 0.34

Pour a.=270°

360 11333 | |11333 360

ho(270°) = 1073 270 x 8.82 4+ 77 270
rho = 107355 % 8 360/

rho(270°) = 73.29 - 10 >m

270 1 2 270
rho(270°) = 0.34

Pour a = 360°

h(360°)—360>< L2390 600
rho T 360 11333 ' 11333 360

5360 360
tho(360°) = 107°[5 5 X 8.82+77 [ ]

rho(360°) = 85.82 - 10 >m
Le rayon “’ r ** se calcule finalement de la maniére suivante :

Pour a =90°
r(90°) = 0.34 + 2 - tho(90)
r(90) = 0.4214 m
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Pour a =180°
r(180°) = 0.34 + 2 - rho(180)
r(180°) = 0.4577 m
Pour a =270°
r(270°) = 0.34 + 2 - tho(270)
r(270°) = 0.4865 m
Pour a =360°

r(360°) = 0.34 + 2 - tho(360)

r(360°) = 0.51164

Aux points notables, on obtient les valeurs suivantes du rayon r en fonction de I’angle o :

a 90° 180° 270° 360°
rho(a) 40.70-10? 58.85-107 73.29-107 85.82-107
r(a) 0.4214 0.4577 0.4865 0.51164

Tableau I11-4- Rayon “’r’’ en fonction de I’angle a.
I11-5-2-Calcul de la conduite de refoulement :

La conduite de refoulement prolonge la volute.
T 10

|

] A 4

9
Figure 111-10- Conduite de refoulement
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Ona:
Dy = 2-rho(360°)
Dy =171.64 =~ 172 mm
D,y = 200 mm (Valeur impose).

D’apres la Figure I111-9, on a :

2 tan azwitan (1=D10 — Dy
8 0 8 20
Dy —D
_ Do 9 (43)
2 tanga
1111-5-2-1-Choix de I’angle a :
Une limite de I’angle a est imposée. Elle est située entre 3° et 4°.
= 20 =8 (Sionprend a = 4°)
Cette valeur est choisie pour éviter le décollement.
Il vient alors :
220 —172
(=——"—
2 tanga
£ =0.345m
111-5-3-Calcul de la vitesse de sortie :
D’apres I’équation de continuité, on a :
Q, = Vs Dy (44)
_Q, 0277
ST D, 220
V,=125m/s
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Chapitre III Calcul d’'une pompe centrifuge

I11-6-Calcul de cavitation :

La condition a respecter est :

Hon = b+ s% (45)
Ona:
S =0.02
Q, =0277m’/s
N = 1500 tr/min
g = 9.81 m/s’
p = 1000 kg/m?
a une température 20°C, la pression de vapeur saturante est P, = 2337 Pa.
A partir de Pg,, on peut calculer la hauteur de tension de vapeur
Pa=p-g-hy (46)
ht — psat
p-g
b = 2337
1000 - 9.81
h, = 0.2382m
111-6-1-Calcul de « H.,, » hauteur d’entrée :
H,, = 0.2382 + 0.02 0277 X (1500°)°P
et 2 x9.81
H,, = 4.63m
Ou en faisant abstraction de la hauteur dynamique ;
P,,=p g hg, (47)
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Chapitre III Calcul d’'une pompe centrifuge

P., = 100 X 9.81 X 4.63
P., = 45420.3 N/m?

Il est clair que la pression d’entrée P, est de loin supérieure a la pression de saturation P, du
liquide (eau). En effet, le risque d’apparition de bulles vapeur au sein du fluide est évite.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

De nos jours, il est bien établi qu'il y a une forte croissance sur la demande de I'énergie qui se
présente dans tous les secteurs industriels. 1l est également bien établi que les pompes
consomment une part trés importante de cette énergie. Parmi les pompes les plus utilisées, on
peut citer les pompes centrifuges. Ces dernieres sont largement sollicitées a cause de la
simplicité de leur fonctionnement.

L'objectif principal de cette étude est de réaliser un projet de choix d'une pompe a partir des
données suivantes : la vitesse de rotation du rotor de la roue, la hauteur utile d'élévation et le
débit utile.

Dans cette modeste contribution, un plan d'action a été établi. 1l s'agit tout simplement de
respecter I'enchainement suivant :

- Calcul de choix qui nous a amené a partir de la vitesse spécifiqgue Ns de choisir une pompe
de type centrifuge.

- Une fois la nature de la pompe déterminée, on a procéder au calcul de I'élément rotatif de la
pompe qui est la roue. Ici, les calculs ont conduit a choisir une pompe avec un nombre d'aubes
de 5. Les triangles des vitesses en sortie et en entrée ont été egalement établis.

- Le calcul du diffuseur, nous a conduits a choisir un diffuseur a 19 aubes.

- Le calcul de la volute a permis pour sa part de déterminer sa forme spirale par le calcul des
différents rayons et notamment aux points les plus remarquables de la volute.

- Pour le choix de la conduite de refoulement, les calculs ont mener a un divergent d'une
longueur de I'ordre de 0.345 m.

- Finalement, nous terminons par un calcul de la cavitation. Ici, une méthode trés particuliere
de calcul est adoptée. Les résultats montrent clairement que la condition de non cavitation est
respectée.

En fin, ce projet est d'une grande importance car il donne une vision sur le choix, le
dimensionnement et la conception d'une pompe (quelque soit sa nature) pour avoir le meilleur

choix pour des utilisations bien précises.
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