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Introduction gené&ale

En 1917, Lord Rayleigh [1] déouvre que I'&osion des hdices de bateaux est due ala
pré&ence de bulles de vapeur. Depuis, I’écoulement cavitant ne cesse d'int&esser les
chercheurs dans les domaines des turbomachines et de la mé&anique du solide.

La cavitation d'un fluide, formation et développement de structures de vapeur sans apport
ext&ieur de chaleur [2], est un phé&omeéne trés complexe et difficile acerner. En effet,
I’écoulement cavitant a lieu, en général, dans un champ tournant (roues, inducteurs, héices,...)
et la dynamique de I’interface implique des interactions complexes entre les phases liquide et
vapeur.

Pendant notre stage aFERTIAL nous avons pu constater que la cavitation a des effets néfastes
sur les syst@mes de pompage au niveau de 1’'unité "Ammoniac”. Par exemples, certaines
pieees maitresses des 21 pompes centrifuges qui s'y trouvent subissent, suite aux implosions
de bulles de vapeur, des déormations plastiques localisés et sont soumises ades &osions qui
arrivent méne ales transpercer. Il en dé&oule des pertes de performance ainsi que des
nuisances sonores et vibratoires.

Dans ce type de machines, I’apparition et I'extinction de bulles cavitantes, leur géométrie et de
fagn plus généale leurs propriéés statiques et dynamiques dépendent de plusieurs
parametres. Le profil des pales, leur cambrure, leur incidence, leur empilement, 1’existence de
germes ou de micro-bulles de gaz dissous a l'intérieur de 1’écoulement, sa viscosité, ses
niveaux de pression et de tempé&ature, sa turbulence, ses é&entuels déollements, la rugosité
des parois doivent tous &re pris en considé&ation.

Le manque de connaissances sur ce phéomene a des cons&juences directes sur les limites de
fonctionnement et sur l'utilisation de telles machines.

L'objectif de ce mémoire est donc d'apporter un certain €lairage sur la cavitation afin de
savoir quand et comment agir pour €iter, ou du moins minimiser, ses dégyas.

A cet effet, notre travail est organiséen cing chapitres :
Le premier chapitre sert ala préentation de I'entreprise FERTIAL.

Le second chapitre est consacré a la présentation d’une revue bibliographique des travaux
exp&imentaux et nume&iques sur la cavitation.

Des notions de constitution et de fonctionnement relatives aux pompes centrifuges sont
introduites au chapitre trois.

Le quatriéme chapitre pré&ente la physique du phéoméne cavitation, ses diffé&entes
structures, les paramétres qui le caract&isent ainsi que ses effets.

Dans le cinquiéne chapitre, se basant sur les instruments de mesure disponibles au niveau de
FERTIAL, nous proposons les dispositions &prendre pour amoindrir les effets de la cavitation.






CHAPITRE UN : PRESENTATION DE FERTIAL

I. Présentation de ’entreprise :

I.1. Historique de I’entreprise :

Le complexe FERTIAL, filiale du groupe ASMIDAL dont la stratéie globale de
développement est connue a sa date de création (1972) sous le nom de complexe d’engrais
phosphaté& <SONATRACH >

S’inscrivant dans le cadre de la restructuration organique des sociétés : 1’entreprise nationale
des engrais et produits phytosanitaires sous I’appellation «ASMIDAL »
(ASMIDALDJAZAIRIA) a éécréépar le deeret N B4-258 du 01/09/1984.

L’implantation du complexe a &ée choisie sur la base des considé&ations €onomiques
suivantes :

» Existence d’une infrastructure importante caractérisée par la proximité des installations
portuaires (trois kilomeres) et les moyens de communication rapides.
> Des utilités proches (eau de mer, eau de barrages).

» Les centrales thermiques d’ELHADJAR d’ANNABA (énergie électrique).

> Proximité des gisements de minerais (phosphate) & 300 km au sud d’ANNABA
(DJEBEL ONK).

Sa vocation principale est la production des engrais, la distribution et la commercialisation.
L’exportation de I’ammoniac a débuté&en 1986, vers les pays arabe, les pays africains ainsi
qu’a travers les pays méditerranéens.

En 1996, ASMIDAL est devenue une entreprise publique é&onomique (EPE) au capital de
2.275Muillions DA.

En 2001, elle a réalisé un chiffre d’affaires de 12 milliards de dinars dans ’exportation des
engrais soit ’équivalent de 64 millions de dollars.

Elle est devenue parmi les sociétés les plus cotées a I’échelle nationale et internationale et elle
est classé 7éne mondialement dans 1’exportation de I’ammoniac.

ASMIDAL est aussi partenaire dans d’autres sociétés avec 17% de taux de participation a
I’institut supérieur de gestion (ISGA), 20% de taux de participation avec la sociéée de
gardiennage et de surveillance (SGS) ANNABA.

ASMIDAL est organisé& sous la forme de groupes dont le si€ge social est sis aAnnaba. Elle
comprend :
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» FERTIAL : Complexe fabriquant des engrais phosphatés, azotés et de I’ammoniac.
» ALZOFERT : Complexe fabricant des engrais azotés et de I’ammoniac.

» KIMIAL : Entreprise fabriquant de la tripolyphosphate de sodium.

» ALCHEMTRAD : Importation et exportation des produits du groupe ASMIDAL.
» CAJAS : Gestion et développement des activités acaractére social.

» SOMIAS : Groupe Maintenance industrielle.

» ASFERTRADE : Entité autonome de disposition et de commercialisation des

engrais.
» L.S.G.A : Institut supérieur de gestion d’Annaba.

» S.G.S : Social de gardiennage et de surveillance.

|.2. Pré&sentation de FERTIAL(SPA) :

FERTIAL est organisé sous la forme d’une société par action (SPA), 66% revenant au groupe
espagnol Vilar mir et 34% aASMIDAL Algé&ie qui représente un capital social de 17 697 000
000.00DA. Sa durée de vie est de 99 ans. Elle est inscrite au registre de commerce sous le N©
0363222B01 avec I’identification statistique 0001305053906 dont le siege est situéala plate-
forme ANNABA, route des salines BP3088.

1.2.1. Directions des plate-formes :
On distingue deux pdes industriels :
> Plate-forme ANNABA : complexe fabriquant des engrais phosphatés, azoté& et de

[’ammoniac.

> Plate-forme Arzew (ALZOFERT) : complexe fabriquant des engrais azoté& et de
I’ammoniac avec des capacités installées de 2000T/J d’NH3 et 1500T/J de nitrate
d’NH3.



CHAPITRE UN : PRESENTATION DE FERTIAL

1.2.2. Pré&entation de la plate-forme ANNABA :

FERTIAL en tant que EPE/SPA, filiale du groupe ASMIDAL, a éécréele 01/03/2001.

Elle est dirigée par un préident directeur gen&al (PDG), et elle emploie en avril 2015, 804
travailleurs réartis comme suit (Tableau 1.1) [3] :

C;adres_ Ca(,jres Cadres Maitrise = Exéution Total
gestlonnalres supe&ileur
Effectif Permanent 38 16 72 276 402 804
FERTIAL Usine
Annaba

Tableau 1.1 : Effectif de FERTIAL (Avril 2015)

Dans ce complexe il y a lieu de distinguer deux zones :

La zone sud qui comprend les anciens ateliers dont le démarrage remonte &1972 (engrais
phosphatés) et la zone nord (engrais azotés) qui comprend les ateliers «dits nouveaux >>dont le
démarrage remonte &1982.

e ZONE SUD (engrais phosphatés) : elle est composé de trois ateliers principaux.
» Atelier d’engrais : NPK ;
> Atelier super simple phosphate : SSP ;
> Atelier UAN : engrais liquide.
e ZONE NORD (engrais azotés) : Cette zone comprend cing ensembles.
» Atelier acide nitrique (NI) ;
» Atelier nitrate d’ammoniac (NA) ;
» Atelier d’ammoniac (NH3) ;
» L’installation de manutention et de stockage ;

» Centrale utilités.
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1.2.3. Principales activités :

FERTIAL d’Annaba a plusieurs activités, nous pouvons citer les activité les plus importantes

dans le tableau ci-dessous (Tableau 1.2a et b) [4] :

Production Capacité

Ammoniac (NH3) 1000 T/Jours

Nitrate d’ammonium 1000(02 lignes de 500T/J chacune)
Acide nitrique 800(02 lignes de 400 T/J chacune)
SSP (super simple phosphate) 1200 T/J

Engrais Phosphaté&s 2000 (02 lignes de 1000 T/J)

NPK15.15.15C.PK04.20.25.

NPK15.15.15C. TSP0.46.0.

Tableau 1.2a : Principales activités de I’entreprise FERTIAL
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UAN (uré acide nitrique) 600 T/j

Des engrais azotés 2000 T/j
» Nitrique d’ammoniac.
» UAN 32%.
» Ureé& 46%(importé).
» Sulfate d’ammonium (importée).

Tableau 1.2 b : Principales activités de ’entreprise FERTIAL

Le tableau 1.3 [5] reprend la liste des produits fabriqués ou vendus par FERTIAL.

Déignation des produits Produits fabriquées Produits vendus

NPK 15.15.15 S
v v
(base sulfate).
NPK 15.15.15C
v v
(base chlorure).
NPK 10.10.10 S
v v
(base sulfate).
SSP v v
Nitrate d’ammonium .
v
NH4NO3 33.5% Autoconsommation +vente
UAN 32%. v v
Uree46%. v Autoconsommation +vente
Sulfate d’ammoniac. v v
Ammoniac v Autoconsommation +vente

Tableau 1.3 : Les produits fabriqués ou vendus par FERTIAL

i
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1.2.4 Organigramme de I’entreprise FERTIAL Spa :

La figurel.1 présente 1’organigramme de 1’entreprise FERTIAL SPA

ASSEMBLEE
GENERALE

CONSEIL
ADMINISTRATION

PRESIDENT CONSEIL
ADMINISTRATION

ADMINISTRATEUR
DIRECTEUR GENERALE

CONSEILLER .|| DIRECTEUR AUDIT
EXECUTIF INTERNE

DIRECTEUR DIRECTEUR DIRECTEUR DIRECTEUR DIRECTEUR RESPONSABLE

COMMERCIAL USINE USINE QUALITE ECONOMIQUE FORMATION
ARZEW ANNABA SECURITE FINANCIER
ENVIRONNEMENT

DIRECTEUR CONSEILLERS CONSEILLERS DIRECTEUR COORDINATEUR

ADJOINT EXECUTIFS EXECUTIFS ADJOINT GENERALE

USINE USINE QUALITE

Figure I.1 : Organigramme de I’entreprise FERTIAL Spa
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1.2.5. Les objectifs de ’entreprise :
Dans le développement économique et social national, I’entreprise est chargée de :

» Promouvoir et développer I’industrie des engrais et produits phytosanitaire ;

> Exploiter, gé&er et rentabiliser les moyens humains, maté&iels et financiers dont elle

dispose en vue de satisfaire les besoins du marché national et I’exportation ;
» Favoriser I'initiative de concevoir a I’aide de moyens locaux ;
» Développer la coopé&ation dans le cadre de la politique nationale en la matiere.

Les produits et pays d’exportation sont :

NH3 : Espagne, France, Italie, Gréee, Belgique, Cuba, Grande Bretagne, Turquie, Maroc.
Nitrate : Tunisie, Maroc.

UAN : France, Espagne, USA.

SSP : France, Maroc, Greze, ltalie, Brésil.

1.3 Centrale Utilité (CU 1) :

1.3.1 Pré&entation de la centrale :

La centrale 2 est situé au sein du complexe, elle dispose de :

» Deux turboalternateurs de 10 et 18 MVA ;

> Deux transformateurs de 25MVA, 63kv raccordé& sur le ré&eau SONALGAZ ainsi
qu’un groupe de secours de 750 KVA.

Cette centrale a pour rde d’alimenter les ateliers de plate-forme en énergie dectrique, en
vapeur d’eau, en eau dessalée et déminéralisée Elle regroupe :

» 02 chaudieres de capaciténominale 70 T/H.
» 02 groupes turboalternateurs del0 et 18 MVA.
» 01 station de pompage.

» 03 lignes de dessalement d’eau de mer.
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La centrale2 (figure 1.2) est une unité& matrice et primordiale pour tout le complexé de
production. Elle a pour but de satisfaire le besoin du complexe en mati¢re d’utilités telles que :
eau ; vapeur ; éectricité

Elle est composeés des sections suivantes :

» Section de pompage eau de mer.
» Section dessalement eau de mer.
» Section déninéalisation.
» Section chaudiére.
» Section turboalternateurs :
= Turbine &contre pression.
= Turbine &condensateur.

» Section compresseurs d’air.

Figure 1.2 : La centrale 2 (CU II)
1.3. Présentation des sources d’Energie :

1.3.1. Situation :

Le poste de livraison se trouve en bordure du complexe a proximité de 1’intersection des routes
nationales vers EL-TAREF et la citéSEYBOUSE.
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Cette implantation a &&imposé par SONALGAZ afin de pouvoir adjoindre ulté&ieurement &

ce poste deux traverses de transformateur supplémentaires pour 1’alimentation d’alternateurs
10MVA.

1.3.2. Alimentation du poste 63KV:

L’alimentation de ce poste se fait en 63KV prise en coupure sur une des lignes SONALGAZ

issue de la centrale thermique d’ANNABA et allant vers le poste d’interconnections situé¢ a
EL-HADJAR.

1.3.3. R&eaudelaCU Il :

La distribution de 1’énergie électrique vers différentes unité de la partie nord est assuré& par
deux transformateurs 20-25 KVA.

1.4 Structures de ’entreprise FERTIAL :

La figure 1.3 fait apparente les diffé&entes divisions de FERTIAL ANNABA

E—

DIVSION DIRECTION 3 DIVSION DIRECTION
MAINTENANCE PRODUCTION

v v L4

Direction Direction

Direction

production production production

NH3+CU2 Zone + Nina Technique

\ 4

Direction
méthode

Direction

Maintenance

Opérationnelle

Département Département Département

Mécanique Electricité Instrumentation

Figure 1.3 : Les diffé&entes divisions de FERTIAL Annaba.
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1.5 Lieu de stage :

La figure 1.5 représente une vue générale de 1’unité d’ammoniac.

— M ] T o | bl
11 ".,1“‘.,‘:«

Figure 1.4 : Vue générale sur 1’unité d’ammoniac.
1.6 Structure de la direction de maintenance :

La figure 1.6 montre comment est structuree la division maintenance.

DIRECTION MAINTENANCE ‘
<

\ AN ~V —V_

Structure Structure Structure Structure

Ingénierie Mécanique Electrique et (CEuvres et

instrumentation
services

Figure 1.5 : Les structures principales dans la division de maintenance.
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Chapitre deux: Revue bibliographique

II.REVUE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LA CAVITATION

La cavitation a &ée depuis plusieurs désennies un sujet de préoccupation majeure. Des 1917,
Rayleigh a éudié I’'implosion d’une poche vide dans un volume important de liquide.

Depuis, plusieurs éudes théariques et exp&imentales ont &€menés pour pré&lire et mod&iser
les &oulements cavitants.

Un modde de calcul qui prédlirait la taille et I’emplacement d’une poche cavitante, est
souvent considgé comme 1’'une des éapes it&atives dans la démarche de design des
turbomachines. Cependant, les concepteurs de turbomachines s’intéressent de plus en plus a
I’analyse de I’écoulement: distribution de la pression, éude des phé&omenes instationnaires, etc.

Plusieurs auteurs ont traitéde fagn globale et gené&alisée les é&oulements cavitants, on citera
atitre d’exemple: [Knapp et al. 1970, Acosta 1974, Brennen 1995, Arndt 1981 et Kueny 1993].
Certains se sont intéessés ades aspects particuliers des é&oulements cavitants tels que : la
formation et la dynamique des bulles, 1’érosion, 1’acoustique associ€e au bruit dOal’implosion et
aux collapses des bulles, la cavitation tournante, la cavitation en vortex de backflow...

I1 .1 Etudes exp&imentales

On pourra notamment citer [Kubota et al. 1989] qui a éudié€les &oulements cavitants autour
d’hydrofoils en préence de nuages cavitants par une technique LDV (Laser Doppler
Velocimetry) et a abouti ala caracté&isation d’une region de vorticitéau centre du nuage.

[Stutz et Reboud 1997] ont effectu€une &ude exp&imentale par LDV et technique de sonde
adoubles capteurs optiques, afin d’étudier la structure d’un €oulement adeux phases sur une
section de type venturi en pré&ence de poches de cavitation continues et attachées (‘Sheet
cavitation”).

Cette éude a menéaune meilleure caracté&isation du phéomene de jet-rentrant & travers des
mesures du débit et des distributions de masse et de quantité de mouvement & I’intérieur
méne des poches cavitantes. [Callenaere et al. 2001] ont &alement éudié ce type
d’écoulement par mesures LDV et ont aboutit &aun résultat important : de forts gradients de
pression sont neéeessaires pour le développement du jet-rentrant.

[Gopalan et Katz 2000] ont éudi€exp&imentalement par PIV (Particle Imaging Velocimetry)
et prises de photos, la structure de 1’écoulement dans la zone de fermeture d’une poche
attaché aune pale de turbine. lls sont parvenus au fait que I’implosion des poches dans la zone
de fermeture ré&ulte en une production de vorticité et que le niveau de turbulence est plus
deveéal’aval de la zone de fermeture.

11
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[Kuhn de Chizelle et al. 1995] se sont int&é&sé& aux corps immerges et en particulier aux
&oulements cavitants autour du profil bien connu de ‘Schiebe’.

Les travaux exp&imentaux de Kuhn de Chizelle et al. ont montréque I’analyse de Rayleigh-
Plesset peut &re insuffisante pour désrire les mé&anismes apetite €helle.

IIs ont éalement permis 1’observation de fusion et d’implosion de bulles. Pour cela, ils ont
utilisédes films r&lisés agrande vitesse et des éectrodes pour capter les signaux sonores.

[Franc et Michel 1985] ont également @udi€ des &oulements cavitants autour de cylindres
circulaires et elliptiques et autour d’un profil NACA, par injection de colorant.

IIs ont montré&l’existence d’une forte interaction entre la poche attaché et la couche limite et
que la poche se déache derriée la zone de sé&aration laminaire.

[Franc et Michel 1985] ont également @udié des &oulements cavitants autour de cylindres
circulaires et elliptiques et autour d’un profil NACA, par injection de colorant.

IIs ont montrél’existence d’une forte interaction entre la poche attachée et la couche limite et
que la poche se déache derriére la zone de sé&aration laminaire.

12
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IT .2 Moddisation de la cavitation

Parmi les auteurs qui ont incorporéles modees de cavitation dans des outils de CFD on peut
citer pour:

L’analyse 3D des &oulements cavitants: d’une part [Frobenius et al. 2002] avec le code 3D
CNS3D qui utilise le modee développépar [Sauer et Schnerr 2000], et d’autre part [Coutier-

Delgosha et al. 2002] qui ont utiliséle code 3D FINE/TURBO™ de NUMECA.
L’analyse Q3D des eoulements dans les pompes: [Medvitz et al. 2002].

Concernant les inducteurs et en raison des challenges physiques et numé&iques lies a la
cavitation, la CFD s’est initialement limité&e & la préliction des €oulements non-cavitants a
travers les inducteurs mais elle n’a éait impliqué que ré&emment dans la pré&liction des
&oulements cavitants dans ces machines.

Mais en dépit de ce progres, les défis persistent dans l'analyse CFD de ces €oulements
sp&iaux. A titre d’exemple, les réultats cavitants que nous préentons concernant des pales
longues aserrages @eveés et qui s’enroulent considéablement en spirale sur de courtes distances
axiales.

C'est alors une t&he trés difficile que de prévoir de tels &oulements diphasiques complexes
avec une bonne preeision. Seuls quelques auteurs y sont parvenus pour ce type de machines
axiales [Tsujimoto 1997, Horiguchi et al. 2000 (a), Athavale et al. 2002, Bakir et al. 1998 et
2003, Mejri et al. 2003, 2005 (a), 2005 (b), 2005 (c), 2006 (a), 2006 (b)]. A ce jour, on ne
dispose presque pas de calculs 3D cavitants et instationnaires dans les inducteurs.

Ré&emment, des simulations numéiques d'&oulement cavitants ont &é ré&lisés sur des
turbomachines telles que les pompes, des inducteurs et des turbines hydrauliques [Tsujimoto
2001, Nakai et al. 2003, Horiguchi et al. 2000 (b), Coutier et al. 2003, Braun et al. 2005,
Watanabe et al. 1999]. [Nakai et al. 2003] ont éudi€les roues aaubes, avec un nombre de pales
pair et ont éabli que la cavitation alternee, prévue par les calculs, déend de la géamérie de la
roue. [Nohmi et Goto 2003] ont validé un modéle numé&ique homogéne avec de nouvelles
mesures exp&imentales r&lisés dans une pompe centrifuge.

13



Chapitre deux: Revue bibliographique

Certains de ces auteurs ont développé des moddes numeiques pour prélire la structure de
I'é&oulement cavitant & travers ces dispositifs [Tsujimoto 2001, Horiguchi et al. 2000 (b),
Watanabe et al. 1999, Coutier et al. 2003].

Ces modées sont basé sur des analyses de stabilitéde I'é&oulement global dans un canal inter-
aubes en ré&jime cavitant [Tsujimoto 2001, Horiguchi et al. 2000 (b)], ou dans une grilles
d’aubes 2D qui méne anéliger la cavitation ala p&iphé&ique des inducteurs [Coutier et al.
2003], ou finalement sur une simulation de I'é&oulement autour des poches attachées
[Watanabe et al. 1999 ].

Les derniées déennies ont vu le développement et le raffinement de modées de cavitation
pour des profils 2-D isolé& en €&oulements stationnaires et instationnaires.

La majorité des moddes existants sont donc soit bidimensionnels, soit tridimensionnels
stationnaires (ce qui correspond mal au caracté&e fortement instationnaire des structures
cavitantes).

Toutefois, quelques uns de ces modées ont r&emment éeintroduits dans des codes de calcul
basés sur les &juations de Navier-Stokes souvent moyennées selon la moyenne de Reynolds.

La plupart des outils de CFD disponibles, ont introduit récemment 1’un ou 1’autre des modeles de
prédiction de cavitation, mais peu d’expériences ont donc été menées a ce jour [Visser 2001]. Seuls
quelques auteurs préentent des résultats de calculs 3D cavitants [Medvitz et al. 2002, Kubota et al.
1992, Kunz et al. 2000, Hosanghadi et al. 2001].

On peut repertorier les moddes de cavitation selon I’algorithme numéique adopté& Certains
modées sont basé sur des algorithmes tels que SIMPLE (‘Semi-Implicit Method for Pressure
Linked Equations’), le schéna CICAM (‘Compressing Interface Capturing on Arbitrary
Meches’) ou I’algorithme MAC (‘Marker and Cell’) consistant amodifier les conditions aux
limites pour chaque maille de calcul pour simplifier la réolution numeique.

14
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Ces techniques sont alors appliquées aux éjuations de Navier-Stockes en 2D (en éant baséss
ou pas sur la pression) ou en 3D, avec ou sans modédes de turbulence. Divers modédes de
turbulence ont &éadopté dans les algorithmes pour calculs cavitant : des modées &2 égjuations,
le modée k-g, le modée de Spalart-Allmaras, etc.

On peut &jalement avoir recours ades algorithmes modd@isant la compressibilitéartificielle.

A titre d’exemple, [Kubota et al.1992] ont appliqué I’algorithme MAC aux é&gjuations de
Navier-Stokes en 3-D, mais sans modée de turbulence, pour mettre au point un modée de
cavitation basésur I’équation de Rayleigh-Plesset couplé al’équation de Poisson. La zone de
cavitation est mod@isés en tant que fluide compressible avec une densitévariable. lls ont alors
appligué ce modée au nuage de bulles sur des hydrofoils, et ont aboutit & des instabilités
numeiques pour des rapports de densitédeveé.

En 1994, [Chen et Heiser 1994] ont eu recours au ménme algorithme numeé&ique et sans
modéde de turbulence mais en bidimensionnel afin de mettre au point un modée de cavitation
basé sur la recherche de I’interface correspondant &l’isobare P=Py, Py &ant la pression de
vapeur saturante. Puis, en 1996 ils ont €rit un nouveau modée de cavitation (&alement basésur
le mé&ne algorithme numeé&ique), qui met en ceuvre 1’équation d’une pseudo densitéen fonction
du temps et de la pression.

Il faut attendre 1997 pour que le modde de turbulence k-¢ (en plus des éguations de
Navier-Stokes en 2-D basées sur la pression), soit intégrédans un modéle de cavitation par
[Singhal et al. 1997]. Cette &uipe de chercheurs a eu recours aune €&juation de la fraction
massique de la vapeur avec un terme source qui déoend de la pression.

Le passage au 3D avec modée de turbulence s’est alors réliséen 2000 avec [Kunz et al. 2000],
qui ont exploité un algorithme numé&ique basé€ sur une compressibilité artificielle avec des
&uations de Navier-Stokes en 3-D et le modée de turbulence k-e. Leur modée de cavitation
consiste en une €guation de la fraction volumique VOF avec un terme source qui dépend de la
pression, une €juation de continuiténon conservative et une stratéie de pré&conditionnement.
IIs ont appliguéce modée ala déermination de la distribution de la pression sur des géaméries
axisymériques.

Finalement et en 2000, [Sauer et Schnerr 2000] ont utiliséI’algorithme SIMPLE et le schéna
CICAM pour mettre au point un modée de cavitation basésur une formulation VOF (Volume
Of Fluid) avec un terme source dans I’équation de transport de la fraction du vide pour mod@&iser
la formation cyclique de nuages cavitants, la formation de jets rentrants et les pics de pression dus
al’implosion des bulles formant le nuage cavitant.

Le phénomene de cavitation dans les turbomachines peut entramer une baisse de performances
ainsi que la généation d’importantes forces instationnaires agissant sur toutes les composantes
de ces machines. La compréension et 1’analyse du phénomene de cavitation se sont donc
révéés importantes pour bien concevoir ce type de machines. Une telle analyse peut aussi se
faire au travers d’un couplage des essais exp&imentaux et numeiques.
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I1.3 Etudes speifiques aux inducteurs

Concernant les inducteurs, plusieurs meéhodes ont &€mises au point afin d’améliorer les
designs. On pourra citer [Ashihara et Goto 2002] qui se sont int&essé aux travaux de
[Acosta 1958, Oshima 1967, Jakobsen 1971 et Brennen 1994].

Ces méhodes sont gené&alement basees sur des relations empiriques liant les paramétres
gémériques aux performances. L’existence de structures cavitantes et de zones de re-
circulation dans un inducteur (vitesse axiale négative et vitesse tangentielle grande, ala
p&iphé&ie), peut endommager tout le systéne meeanique dans lequel il est implanté Les
inducteurs conventionnels sont conqis de maniée asatisfaire certaines performances a
’aspiration.

IIs peuvent pré&enter des problénes d’instabilité tels que la cavitation tournante ou les
zones de recirculation d’entrée.

[Acosta 1958] a rapportél’existence de structures cavitantes tournantes et oscillantes (&
cycle lent), dans les inducteurs hé&icoes. D’aprés [Ashihara et Goto 2002], Rosemann a
mesuré dés 1965 I’amplitude des efforts li& ala cavitation et exercé sur I’arbre. Il a
&jalement &alué la vitesse de rotation de la structure cavitante a 1.1 fois celle de la
vitesse de rotation de I’inducteur.

[Kamijo et al. 1977] ont visualis€ al’aide d’une caméa, une cavitation tournante et ont
montré que sa vitesse de rotation est sup&ieure acelle de I’inducteur. Cette cavitation
tournante provoque un dé&eéquilibre azimutal des efforts, produisant des vibrations
asymeériques des rotors de I’inducteur et de la pompe placee ason aval.

La cavitation oscillante, &cycle lent, est une instabilité alaquelle toutes les composantes
du systane dynamique (auquel appartient I’inducteur) contribuent. Ces oscillations sont
observéss pour la cavitation due aux courants de recirculation al’entrée des inducteurs.

Les zones de recirculation se développent aproximitédu bord d’attaque (essentiellement
c@é ceinture) et du bord de fuite (essentiellement c&ée plafond) [Bhattacharyya et al.
1997]. Dans la plupart des cas, I’étendue de ces zones diminue avec I’augmentation du
débit [Bhattacharyya et al. 1997, Combes et al. 2001].

L’existence de ces recirculations, engendre la crétion de forces fluctuantes dans
I’écoulement.

Ce champ fluctuant déstabilise I’inducteur dans sa rotation, en lui attribuant des

mouvements oscillatoires. L’amplitude de ces forces déend du coefficient de débit et du
nombre de cavitation [Bhattacharyya et al. 1997].
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Par ailleurs, [Combes et al. 2001] ont montré& que 1’érosion des aubes d’une pompe
provoqués par une cavitation lié au phéomene de recirculation est d’intensité
comparable a celle engendrée par une cavitation de poche attachés. Selon ces essais,
mené& aNPSH constant, le degréd’érosion est maximal pour des débits de I’ordre de
0.8>Qn a0.9>Qn, diminue au voisinage du dévit de re-circulation (0.65>Qn) et augmente
vers 0.5>Qn pour diminuer ensuite.

Plusieurs éudes ont &é& menées afin d’analyser le phéomene de cavitation oscillante :
[Ghahremani 1970] a analysé des résultats d’observations de cavitation & I’entrée
d’inducteurs héicodes, [Watanabe et Kawata 1978] ont mod@&iséles oscillations acycle
lent & l’entrée d’inducteurs h@icowes, [Japikse et al. 1997] ont éudi€ la cavitation dans
les turbopompes & hydrogéne liquide, etc.

Ré&emment, les codes de CFD ainsi que les méhodes inverses 3D ont fortement aidéa
développer les techniques de design et d’analyse des performances des turbomachines. Les
meéhodes inverses traitant €galement la cavitation, ont é&é& développées par des auteurs
tels que [Zangeneh et al. 1996, Watanabe et Harada 1999].
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Chapitre trois: Gené&alités sur les pompes

II1. Gén&alités sur les pompes

Introduction :

Les pompes sont des machines réceptrices, qui transforment 1’énergie mécanique fournie par
un dispositif d’entrainement (moteur-turbine) en éergie de pression. Elles sont consid&éss
les plus répondues dans I’industrie péroliee et pé&rochimique. Elles sont largement utilisés
dans les systeémes automatiques, hydrauliques, pneumatiques et surtout dans les stations de
pompage (expélition et injection des produits pétroliers), etc...

Le r@e des pompes est primordial dans le domaine d’activité industrielle, elles accélérent les
cycles de production.

Dans toutes les branches de I’industrie chimique, on utilise les pompes gr&e ala simplicitéde
leur construction et ala facilitéde leur exploitation.

I11.1 Types de pompes :

Il existe un trés grand nombre de types de pompe qui se divisent en deux grandes catégories :
pompes centrifuges et pompes volumériques.

I11.2 Les pompes volumériques :

Une pompe volumérique se compose d'un corps de pompe parfaitement clos al'int&ieur
duquel se délace un éénent mobile rigoureusement ajusté Leur fonctionnement repose sur
le principe suivant:
+ exécution d'un mouvement cyclique.
» pendant un cycle, un volume déterminé de liquide pénétre dans un compartiment avant
d'ére

refouléala fin.

Ce mouvement permet le délacement du liquide entre I'orifice d'aspiration et I'orifice de
refoulement.

I11.3. Pompe centrifuge :

La pompe centrifuge est une machine tournante qui gré&e aun rotor &aubes convenablement
orientées augmente 1’énergie cinétique et projette a I’aide de la force centrifuge le liquide a la
p&iphé&ie sur la volute.

A la sortie et a I’aide d’un divergent, un grande partie de 1’énergie cinétique se transforme en
pression motrice [6].
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I11.3.1 Description :

Les pompes centrifuges sont destinés avéhiculer les liquides aun débit de refoulement
important avec une faible pression comparativement aux pompes volumériques.

Les principales composantes des pompes centrifuges sont les suivant :

= Distributeur : c'est un organe fixe ayant pour rde la conduite du liquide depuis la section
d'entrée de la pompe jusqu'al’entré de lI'impulser, il se ré&luit 2une simple tuyauterie pour
les pompes monocellulaire.

= L'impulser (la roue) : c'est I'@ne de la pompe centrifuge, il comporte des aubes ou
ailettes, qui gr&e aleur interaction avec le liquide véniculétransforme I'éergie
meésanique en énergie de pression dans le ré&upé&ateur. L'impulser se compose de le
moyeu, bagues d'é&anché&té(d'usure), et les flasques.

» Lere&upéateur (I'enveloppe) : c'est un organe fixe qui collecte le liquide &la sortie de
la roue et la canalisévers la section de sortie de la pompe avec la vitesse dé&sire.

Le r&eupé&ateur se compose en géné&ale de deux parties:

e L e diffuseur : a pour rde de transformer I'éergie cinéique en énergie de pression, et ainsi
limiter la vitesse du liquide pour éviter les pertes de charges exag&ées.

e L a volute : c'est le collecteur du liquide venant du diffuseur, elle assure la transformation
d'énergie cin&ique en pression et canalise le liquide vers la section de sortie de la pompe [7].

4 Refoulement
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Figure III.1 : Pompe centrifuge monocellulaire
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I11.3.2 Principe de fonctionnement d'une pompe centrifuge
On peut déeomposer le fonctionnement en deux éapes :
I11.3.2.1. L aspiration :

Le liquide est aspiréau centre de la roue par une ouverture appelée distributeur dont le rde est
de conduire le fluide depuis la conduite d’aspiration jusqu’a la section d’entrée de la roue.

La pompe étant amorcée, c’est a dire pleine de liquide, la vitesse du fluide qui entre dans la
roue augmente et par conséquent la pression dans 1’ouie diminue et engendre ainsi une
aspiration et maintient I’amorcage.

111.3.2.2. Le refoulement:

La roue transforme 1’énergie mécanique appliquée a 1’arbre de la machine en énergie
cinéique.

A la sortie de la roue, le fluide se trouve projetédans la volute dont le but est de collecter le
fluide et de le ramener dans la section de sortie.

La section offerte au liquide éant de plus en plus grande, son éergie cinéique se transforme
en énergie de pression [6].

La figure II1.2 montre I’évolution de la vitesse et de la pression dans la pompe.

Pression

Pression 4 Vitesse
Tubulure de I
refoulement L 1 A
f Roue S
: | PR 'JJ i I;l
i | 3 SR b Ap volut
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Aspiration E _‘_H‘\""L\._/ - : - r
Tubulure Chuted _ e : N S
d'aspiration ute de pression | [ __---12" | i _ _
P = NPSH pornpe ; 1 Z 13 4 9
Volute Tubul. | Roue ‘ Tub. ref,
d'aspir. lute =
) aspir Pompe +vaolu 3
el | E

Figure II1.2 : Evolution de la vitesse et de la pression dans la pompe.
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I11.3.3 Caractéristiques généales des pompes centrifuges :
Une pompe centrifuge est principalement représenté par trois caracté&istiques :

v Hauteur manomérique en fonction du débit : H(Q)
v Le débit volumique [m3 /s].
v'Rendement en fonction du dévit : n(Q).

a) Le débit :

Le débit Q fourni par une pompe centrifuge est le volume refoulé pendant 1’unité de temps.
Il s’exprime en metres cubes par seconde (M3 /s) ou plus pratiqguement en métres cubes par
heure (m3/h).

b) Hauteur manomérique :

Pour véiculer un liquide d'un endroit &un autre, la pompe doit fournir une certaine pression
appelé hauteur manomérique totale, cela dépend des conditions d'aspiration et de
refoulement (augmentation de pression que la pompe peut communiquer au fluide).

La grandeur HMT repré&ente la hauteur de liquide qui pourra &re obtenue dans la tuyauterie
de refoulement par rapport au niveau du liquide a I’aspiration.

HMT = (pr—pa) / p.g [M]
Avec : pa: pression d’aspiration
Pr: pression de refoulement

Hauteur

d'elévation 4
totale

(m de liquide)

H‘

»
»

Q, Débit volume (m3/h)
Figure II1.3 : Courbe caracté&istique hauteur d'@évation fonction du débit volume

¢) Rendement :

Le rendement 1 d’une pompe est le rapport de la puissance utile Py (puissance hydraulique)
communiquee au liquide pompéala puissance absorbeée Pa par la pompe (en bout d’arbre) ou
par le groupe (aux bornes du moteur).
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La puissance P et le rendement 1] sont donnés par :

P, = QpgH

=

Py,
P,
Avec :

* Q estle dévit volume du fluide.
* P sa masse volumique.

* H la hauteur manomérique de la pompe.
® ( l’accélération de pesanteur.

Le rendement de la pompe varie avec le débit et passe par un maximum pour le débit nominal
autour duqguel la pompe doit &re utilisé (figure 11.8).

ot

T =

7N

P
-

(&
Figure I1L.4 : Courbe de rendement de la pompe

La courbe n(Q) du rendement est toujours montante depuis la valeur n = 0, puis descendante
en passant par une valeur nmax. Ce quel que soit le type de pompe utilis€[7].

I11.3.4 NPSH d’une pompe centrifuge

111.3.4.1 Définition :

NPSH est I’abréviation de Net Positive Section Head (Hotteur Nette Positive d’ Aspiration),
d’une maniére plus concrete, cela représente la pression qui existera a 1’aspiration de la
pompe, uniquement du fait du réeau et du liquide pompé(quel que soit la pompe utilisé).

NPSH : C’est la pression totale en Métre de Colonne Liquide (MCL) pompé déerminee ala
bride d’aspiration de la pompe, moins la Pv du liquide a la température de fonctionnement.

P, P, V:

pg P9 29

- ' pg

Avec :
e pv : pression de vapeur du liquide.

e Pa: pression d'aspiration de la pompe.
e Pa: pression d'aspiration de la pompe.
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v" H : hauteur
vV :vitesse
v’ Z: altitude

e (:accdeaation due ala pesanteur.
e p:masse volumique.

Dans 1’étude des systémes avec pompe, on définit deux types de NPSH. Le NPSHd
(disponible) Le NPSHr (requis) [8].

111.3.4.2 NPSH disponible (NPSHd) :

Suivant la configuration de montage et du produit vénicul& il y a une pression Pa &
I’aspiration de la pompe. En conséquence seule la quantité de pression supérieure a Pv sera
utile (si cette pression arrive a la Pv on aura du gaz a I’entrée de la pompe).

NPSH disponible ou d'installation 1l s'agit de la pression al'aspiration rénant effectivement &
l'entrée d'une pompe, Et que I’utilisateur doit définir pour choisir correctement sa pompe. Il
est donc toujours défini :

P, Vi P,
NPSH;= —+_———
pg 29 pg

(Za =0 cGe aspiration)

En pratique, pour qu une pompe puisse fonctionner normalement (sans CAVITATION)), il
faut calculer le NPSH disponible et vérifier qu’il est bien supérieur au NPSH requis (qu’on
aura déerminé a 1’aide de la courbe fournie par le constructeur). On a donc[8]:

v NPSH disponible > NPSH requis — sans cavitation.

v NPSH disponible < NPSH requis — avec cavitation

111.3.4.3 Le NPSH requis (NPSHTr) :

NPSHTr requis, C'est la valeur minimale de NPSH apartir de laquelle la pompe fonctionne
sans cavitation, cette valeur sera donnée par le constructeur. Exp&imentalement, comme le
montre la Figure (111.5): le NPSH requis augmente avec le débit QV.

Le constructeur des pompes donnent la courbe caract&istique du NPSHr [NPSHr=f(Q)]
correspondant au diamétre nominal de la roue. Si la roue est rognée le NPSHr est modifié Sa
nouvelle valeur peut &re approché& graphiquement, comme l'indique la figure suivante [8] :

H A

Caractéristique roue nominale

—

Caractéristique de roue rognée

—-
NPSH; corrige

> Q

NPSH; nominal

Figure I11.5: Influence du diamétre de la roue sur
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I11.3.5 Domaines d’utilisations :
Les grands domaines d’utilisation peuvent étre cités comme suit :

Hydro-&ectricité(barrage).

Agriculture (irrigation des surfaces cultivess).

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

Industrie hydrocarbure (production du pérole).

Transport des hydrocarbures liquides.

Industrie de traitement des hydrocarbures.

AN NN N NN

II1.3.6 Critéres de choix d’une pompe centrifuge :

Une pompe centrifuge doit étre choisie selon les caractéristiques réelles de 1’installation.
Les donnés né&essaires pour un dimensionnement correctes sont:

v Le d&it d&iré

v’ La hauteur gémérique al’aspiration
v’ La hauteur géamérique au refoulement
v" Le diamére de la conduite [7].

IT1.3.7 Les dfaillances des pompes centrifuges :

La plupart des entreprises négligent leurs pompes et lorsqu’une panne se produit, leur
principal souci est de trouver la solution la plus rapide pour les remettre en éat de marche.

Les pompes sont des composants essentiels pour les machines et les processus de
I’industrie. Doivent-elles fonctionner de maniée fiable et efficace. Seules des interventions
de maintenance et de lubrification adaptées leur permettent de durer plus longtemps.

Les défaillances les plus courantes survenant sur les pompes centrifuges (les pompes
industrielles les plus utilisées au monde) concernent les joints, le lubrifiant et

les roulements. Ces trois points sont liés, car un joint défaillant peut entramer ason tour la
défaillance du roulement. De mé&ne le manque de lubrifiant peut rapidement provoquer la
déaillance du roulement.

La défaillance des pompes peut avoir un impact important sur I’environnement et sur la
sécurité de ’homme. Elles véhiculent, en effet, sous une forme trés condensée des produits
corrosifs, inflammables, chimiquement dangereux pour le monde animal ou vé&é&sal ou tout
simplement des fluides sous tres forte pression et atempé&ature éeveé.

Elles doivent donc constituer des dispositifs de sCret& ouleur fiabilitéest essentielle.
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I11.3.7.1 Les d&fauts des pompes centrifuges :

Les défauts, leurs causes et remegles possibles sont énuméé dans les tableaux Ill.1a et b

Surchauffe et grippage de
la pompe. Pompe non amorcee. Veifier le remplissage. Aéer et/ou amorcer.

Mesurer la valeur et vé&ifier le maximum

Fonctionnement adébit autorisé

Elevé
Véifier les connexions de bride et supprimer les
Faible durés de vie des Contraintes.
Dé&salignement dGaux

Roulements ) )
contraintes des tuyauteries.

Véifier que les faux-ronds d'arbre sont dans les
limites acceptables.
Arbre courbé

La pompe ou la tuyauterie
d'aspiration n'est pas
remplie compléement de
liquide.

Véifier le remplissage. A&er et/ou amorcer.

La pompe vibre ou est

bruyante Hauteur d'aspiration trop

importante ou niveau trop bas. Vé&ifier NPSHd > NPSHr, submergence correcte,
perte au niveau des filtres/raccords.
Marge insuffisante entre la
pression d'aspiration et la

pression de vapeur du liquide. Véifier et purger les tuyauteries et le circuit.

Roulements us&s Remplacer les roulements.

Manchon d'arbre uséou rayé Vé&ifier et remplacer les pieses défectueuses.
Faible duree de vie de la OU aXe excentré Véifier I'alignement des faces ou des pieses
garnit ure meeanique Garniture méanique mal endommagés ainsi quel méhode de démontage

installeée.

Tableau III.1a : Déauts, causes et remeédes possibles des pompes centrifuges
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Fuite sous le manchon acause . .
d'une rupture de joint Remplacer le j oint et vé&ifier I'endommagement.
| 'arbre tourne en éant Véifier le déalignement et corriger si né&essaire

Si l'alignement est correct, ve&ifier que les

excentréacause de l'usure des 1
roulements ou du roulements ne sont pas trop usés.

désalignement.

Fuite excessived e l a
garnit ure meeanique.

Vé&ifier I'alignement des faces ou des piezes

: . Garniture meé&anique mal 2 g
Puissance absorbee par la installée g endommagees ainsi quel mé&hode de montage

pompe excessive. utilisée.

Quantitéexcessive dair ou de Véifier et purger les tuyauteries et le circuit.

Desamqrgage de la gaz d,af‘s le I'qu'd.e' Vé&ifier que la tuyauterie d'aspiration est éanche
pompe apres démarrage. Fuite d'air dans la ligne A
d'aspiration. l'air

Hauteur totale du systéme

sup€&ieure ala hauteur Vé:ifier les pertes du systéme.
Pression de refoulement  diffé&entielle géné&é par la
insuffisante. pompe.

Quantitéexcessive dairoude  Vé&ifier et purger les tuyauteries et le circuit.
gaz dans le liquide.

Poche d'air ou de vapeur dans Véifier la conception de la ligne d'aspiration

. . la ligne
Dévit insuffisant. LI pour les poches de vapeur.
d'aspiration. e . ;
s . Veifier que la tuyauterie d'aspiration est éanche
Fuite d'air dans la ligne e
B alair
d'aspiration.
. En_tre.j de_la tyauterie Veifier la conception du circuit.
d'aspiration insuffisamment
Débit nul. La omsueb(r)TJelrgil auterie
pomp y Véifier le remplissage. A&er et/ou amorcer.

d'aspiration n'est pas remplie
compléement de liquide.

Tableau IT1.1 b : Déauts, causes et remeédes possibles des pompes centrifuges
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Dans la r&lité de 90 &95 % des défaillances subies par ces €juipements peuvent &re
attribuées aune ou aplusieurs de ces causes.

I11.3.7.2 Anomalies systeme :

» Aéation :
La pré&ence de bulles d'air dans un fluide hydraulique s'appelle aé&ation :

= Elle donne au fluide hydraulique une apparence laiteuse.
= Elle entraine un fonctionnement bruyant de la pompe et un fonctionnement saccadé
des composants hydrauliques a cause de la compressibilité de ['air.

L'aération d'un fluide hydraulique est généralement due a I'état défectueux d'un joint
d'étanchéité au niveau de I'arbre ou du carter de la pompe.

» Contamination :

Tout corps éranger se trouvant dans un fluide hydraulique est défini comme éant de la
contamination et a un effet important sur les performances des pompes.
Les contaminants peuvent &re de nature liquide, solide, gazeuse.

La plupart des contaminants ont un effet abrasif sur les pieges mobiles internes des pompes,
ce qui occasionne une usure prénaturée de ces pieees.

» Surpression :

L'utilisation des pompes centrifuges dans des conditions de pression déassant celles
prescrites par le fabricant entrame :

Des forces extr@nes sur les pieces mobiles internes de ces éjuipements.

Ces forces peuvent ainsi entramer des défaillances prénaturées des pompes centrifuges.

» Tempé&ature excessive :

Une tempé&ature de fonctionnement sup&ieure acelle prescrite par le fabricant affecte la
viscositédu fluide hydraulique.

L'a&ation, la cavitation, la contamination et la surpression sont tous des facteurs qui
contribuent aune augmentation de tempéature.

Une tempé&ature excessive accéere I'oxydation de I'huile hydraulique, ce qui affecte la
viscositéde cette derniere.
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» Viscositéinadéjuate :

La viscositéd'un fluide est définie comme &ant la résistance de ce fluide al'é&oulement.
Plus la viscositéd'un fluide est &eveée, plus ce dernier s'é&oule lentement.

Par exemple, de I'huile hydraulique a une viscositéplus éeveé que I'eau.

L'utilisation d'un fluide ayant une viscositésup&ieure acelle recommandé par le fabricant
peut entramer la cavitation d'une pompe hydraulique.

Une viscositétrop éeveé peut survenir dans des conditions d'utilisation abasse tempé&ature
puisque la viscositéd'un fluide augmente avec la diminution de la tempé&ature.

L'utilisation d'un fluide ayant une viscositéinfé&ieure acelle prescrite par le fabricant peut
entramer :

v' des fuites internes ou externes.
v une augmentation de l'usure des piéees mobiles internes.
v’ une augmentation de la tempé&ature de fonctionnement.

> Cavitation :

On appelle cavitation le phé&oméne d'apparition, dans un liquide, de poches remplies de
vapeur et de gaz provoquee par I'abaissement de la pression.
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Chapitre quatre: Cavitation dans les pompes centrifuges

V. Cavitation au niveau des pompes centrifuges

La cavitation reste, aujourd'hui encore, un sujet de préccupation majeure pour qui s'inté&esse
aux pompes rotodynamiques, qu'il soit utilisateur, installateur ou bien entendu constructeur.
L'é&olution rapide de I'industrie des pompes, les réents progres ré&lisés dans I'éude et la
compréhension des nombreux méanismes qui r&gissent le phéomene de cavitation, rendent
néeessaire la mise &jour des connaissances sur le sujet. Cet article a pour but de fournir au
lecteur des explications et des @éments directement exploitables sur le plan pratique, tout en
essayant de mettre en éidence la multiplicitéet la complexitédes nombreux ééments &
prendre en compte [2].

IVV.1 D€inition de la cavitation :

La cavitation est la vaporisation d’un fluide soumis a une pression inférieure a sa pression de
vapeur (pv).

Ce phénoméne se manifeste par la formation, au sein de 1’écoulement, de bulles, poches,
tourbillons ou torches de vapeur.

Dans les pompes, ces structures de vapeur apparaissent dans les zones de faible pression &
I’entrée des aubes de la roue et sont transportées dans les zones a plus haute pression. Elles
implosent dés que la pression locale dans 1’écoulement redevient supérieure a sa pression de
vapeur saturante.

V.2 Conditions qui favorisent ’apparition de la cavitation

IV.2.1. Pression de vapeur saturante :
IV.2.1.1 Phéomene physique :

La vaporisation d'un liquide est le changement de phase qui le transforme en vapeur. Cette
transformation est le plus souvent produite par apport de chaleur, Comme dans les géné&ateurs
de vapeur des centrales thermiques ou ordinairement dans une casserole. Elle peut éjalement
&re provoqueée par une mise en dépression, Cas par exemple des éaporateurs des usines de
dessalement. Dans certains cas, La vaporisation résulte d'une combinaison de ces deux effets,
apport de chaleur et mise en dépression.

Ces deux types de vaporisation sont illustré dans un diagramme thermodynamique (P, V)
donnant la pression en fonction du volume speeifique, la transformation AB est une
vaporisation apression constante résultant d'un apport de chaleur ext&ieur Q. (D, E) est une
vaporisation réultant d'une mise en dépression de chaleur pour vaincre la chaleur latente de
changement de phase.
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Figure IV.1a : Modes de vaporisation dans liquide

Dans le second cas (D, E), la transformation peut &re globalement adiabatique, sans apport de
chaleur extéieur. 1l est alors néeessaire, pour produire la vapeur, de refroidir le liquide
environnant la cavitéde vapeur, ce qui se traduit sché@nmatiquement sur la figure (1V.1b) par le
fait que I'on change d'isotherme en passant de D et E.

La pression sous laquelle se produit la vaporisation déend directement de la tempé&ature. On
donne sur la figure suivante, I'éolution de la tension de vapeur en fonction de la tempé&ature

9.

ébullition

p(Tp cavitation

VAPEUR

¢ T T

Figure 1V.1b : Evolution de I’état d’un corps en fonction de la
tempé&ature et de la pression.

0
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IV.2.1.2 Calcul de la pression de vapeur saturante :

Le calcul approximatif de la pression de vapeur saturante peut se faire al'aide d'une formule
issue de I'éjuation de Clapeyron, en prenant comme hypotheéses -entre autres -que la vapeur
se comporte comme un gaz parfait et que I'enthalpie de vaporisation ne varie pas avec la
tempé&ature dans la plage consid&é&.

P‘!‘ﬂﬁ _ ﬂ’f-Lﬂ ]- 1

Avec :

e TO:tempé&ature d'évullition de la substance aune pression PO donné&e, en K
o Psat : pression de vapeur saturante, dans la mé&ne unitéque PO

e M : masse molaire de la substance, en kg/mol

e Lv: chaleur latente de vaporisation de la substance, en J/kg

R : constante des gaz parfaits, éale &8,31447 J/K/mol

T : température de la vapeur.

IV.2.2. NPSH :

Le cott d'une station de pompage est directement fonction de deux paramétres qui sont la
vitesse de rotation des groupes de pompage retenus et le niveau du radier de la station eu
&ard au niveau minimal du fluide &apomper al'aspiration. Ces deux paraméres font réfé&ence
ala hauteur de charge nette al'aspiration universellement d&éomme Net Positive Suction
Head ou NPSH : (voir chapitre II1.)

La diffé&ence entre (NPSH) req de la pompe et (NPSH) disp liéal'installation constitue la
marge de séuritéqui assure al'utilisateur un fonctionnement satisfaisant vis-avis de la
cavitation. C'est dans cette valeur que réide une part importante du cott de la station de
pompage.
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V.3 Principaux éats de cavitation :

Lors du mode opé&atoire deerit pré&e&lemment, avec une pompe modée ré&luit bien
instrumentée et dotée a I’aspiration de hublots de visualisation en plexiglas éclairés en lumiére
stroboscopée a la fréquence de rotation de la pompe, si 1’on observe le comportement de la
cavitation sur les aubes de roue lorsque le NPSH dé&roT adébit et vitesse de rotation
maintenus constants, on peut définir les différents stades suivants dans I’évolution de la
cavitation correspondant aux NPSH définis ci-apres [10].

Him P(kW) 7 (%)
A Rendement moyen » ‘r
28 - -137 + 84
Puissance moyenne
27 Hauteur moyenne - 136 |- 83
| _ 4§ _ _ _ 097 x(Hauteur moyenne)
(~3%)
26 4 135 [ 82
|
|
5 ! | . . 133 80>
0 5 + 10 15 20 25 30
(NPSH)_3¢, = 6,64 (NPSH)gigp (M)

Figure 1V.2 : Dé&ermination du (NPSH)req d’une pompe hélicocentrifuge, aN = 1 480
tr/min en eau froide et au déit moyen q,= 429,8 L /s (doc. GEC-Alsthom Bergeron)

> NPSHg:
Valeur du NPSH correspondant a I’apparition des premiéres Figures de cavitation de
dimensions significatives (volumes occupés par les cavité de vapeur dans les zones en
dépression a I’entrée des aubes de la roue).

Au voisinage du débit d’adaptation g, de I’oeillard (entrée) de la pompe, 1’aréte d’entré& des
aubes des roues centrifuges est souvent le siege de cavitation attacheée en forme de lame
(figure 9a). Une définition du NPSH; correspond a une lame, visible a I’ceil nu, avec une
longueur développée dans le sens de 1’écoulement de I’ordre du millimékre. Cette cavitation
est jugée non dangereuse industriellement et ne présente pas de risque d’érosion par cavitation.

> NPSHp:
Valeur du NPSH correspondant a un niveau de Bruit caractéristique défini a I’avance. Par
exemple, un accroissement conventionnel du niveau mesuréhors cavitation, dans diverses
bandes de fréguence du spectre du signal de bruit.
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> NPSHp :
Valeur du NPSH correspondant aune figure de cavitation devenue instable et susceptible
d’entrainer des risques d’érosion du fait des lachers de cavités de vapeur dans 1’écoulement.
Ce risque déend en outre des conditions locales de pression et de vitesse, liées au débit de la
pompe et &sa vitesse de rotation, ainsi que de la nature du maté&iau et du liquide (figure 9b).

> NPSHg:
Valeur du NPSH correspondant &wn débit de risque d’Erosion (figure 9c). Cette valeur est
gén&alement infé&ieure auNPSHg . Cependant, dans le cas de pompes trés poussees, avec des
grandes vitesses relatives d’écoulement, cette valeur NPSHg peut &re comprise entre NPSHg
etNPSHp .

> NPSHy:
Valeur du NPSH correspondant aun niveau significatif des Vibrations ou des fluctuations de
pression. Comme pour leNPSHj, cette valeur peut &re caract&isée par un accroissement
conventionnel du niveau au-dessus des valeurs mesurees hors cavitation.

> NPSHp:
Valeur du NPSH correspondant au Début d’affectation de la hauteur totale d’¢élévation. Cette
valeur, largement utilisée dans la pratique, correspond ades figures de cavitation dga
développées. Pour un fonctionnement inférieur au débit de calcul de I’entrée de la roue
(souvent appelé oeillard), la partie visible de la face de 1’aube est recouverte d’une poche de
cavitation qui s’étend depuis ’aréte d’entrée jusqu’a I’entrée du canal proprement dit.

‘,'.’ ‘ - - """I

¢ exemple de (NPSH)g

(c) Exemple de NPSHy
Figure 1V.3 : Photos correspondant adiffé&ents éats de la cavitation dans une roue centrifuge
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> NPSH(:

Valeur critique du NPSH correspondant aune Chute arbitraire de 3 % de la hauteur totale
d’¢lévation. C’est la valeur utilisée pour les pompes industrielles et qui figure sur les
catalogues des courbes caractéistiques des constructeurs. En conséjuence, une marge doit
toujours &re prise en compte entre le (NPSH)disp lié aux caractéristiques de 1’installation et
le NPSH liéala pompe.

Cette marge est fonction de la zone d’utilisation de la pompe, des vitesses de rotation, de la
nature du fluide pompéet du maté&iau constitutif de la roue.

La figure 1V.5 donne I’allure des huit courbes correspondant aux huit critéres retenus. Ces
courbes ont des formes qui varient en fonction de la vitesse speeifique de la pompe, du tracé
de I’oeillard, mais conservent toujours deux propriéés essentielles :

= une allure en V avec un minimum trés net correspondant au dévit optimal de tracéde
I’ocillard de la roue. A ce débit, il y a une bonne concordance entre les angles du
squelette des aubes et des filets fluides ; ce débit ne correspond pas toujours au débit
optimal de la pompe, il lui est souvent léé&ement sup&ieur (5 al5 %).

La branche de droite de ces courbes en V correspond aune cavitation sur le cGéface en
pression des aubes et celle de gauche aune cavitation sur le cGéface en dépression dite face
vue quand on regarde I’entrée des aubes, lorsque la pompe fonctionne ades dévits infé&ieurs
au déit nominal.

= ces ménes courbes pré&entent &alement un maximum pour le débit dit de
recirculation d’entrée (qy) k1. Ce débit critique marque une modification brutale de
I’écoulement a 1’entrée de la roue : une partie du fluide ressort de la roue dans la zone
des grands diametres de 1’entrée (figure 1V.4), tandis que 1I’écoulement se réorganise
et redevient plus stable dans la zone du moyeu. Ces phénomeénes s’accentuent au fur et
amesure que le dévit diminue. A dévit presque nul, 1’écoulement de recirculation qui
ressort de la roue envahit presque la totalité de 1’oeillard et communique une forte
pré&otation au noyau central de fluide qui alimente la roue. Tous ces é&oulements tres
complexes présentent en outre un caractée fortement instationnaire.

Cette prérotation de 1’écoulement a faible débit de la pompe fausse la mesure de pression dans

le conduit d’aspiration ; des corrections doivent &re effectuéss selon les prescriptions des
codes d’essai (NF X 10-602).
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NPSH 4

(G, (QV’r,m,,‘ qy

Figure IV.4 : Recirculation a I’oeillard d’une pompe Figure IV.5 : Courbes des NPSH d’une pompe

V.4 Importance du réle de la cavitation dans I’utilisation des pompes :

Comme décrit dans les paragraphes suivants, ¢’est dans le choix du développement de la
cavitation acceptable dans les pompes pour leur assurer une marche fiable sans les
inconvéients mentionnés ci-dessus que réside 1’économie d’un projet d’installation de pompe.

Les donnés de départ aconsidéer sont :

= la définition des conditions d’exploitation et la plage hauteur/débit dans laquelle la

pompe doit fonctionner.

= les conditions du fluide avéhiculer : tempé&ature, masse volumique, caractéistiques
thermodynamiques, viscosit& tension de vapeur.

= des indications sur I’installation et le type d’aspiration (pompe en charge, aspiration en
fosse, en cuve, marnage des niveaux a I’aspiration, etc.).

Le choix de la pompe répondant aux speeifications (type, vitesse maximale, nature des
matériaux, etc.) se fait principalement sur les critéres de cavitation ; c’est entre la
confrontation des exigences de I’utilisation et les performances en cavitation de la pompe
proposée que 1’on peut assurer un bon compromis entre la fiabilité de fonctionnement eu
¢égard aux effets néfastes de la cavitation et un coflit d’investissement optimal de la pompe.
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Figure IV.6 : Zone de pression minimale dans une pompe centrifuge

Considérons I’évolution de la pression moyenne dans une pompe (figure 1V.6a). La pression
moyenne la plus faible, soit P;, régne évidemment a I’entrée de la roue, lorsqu’aucune énergie
n’a encore ¢été transmise au fluide. La pression P; n’est cependant pas la pression locale
minimale dans la pompe. On sait en effet que, du fait de la transmission d’énergie par les
aubes de la roue, les pressions éoluent difféemment sur les deux faces de ces aubages et
qu’en particulier, il existe une zone en forte dépression sur la face vue au voisinage du bord
d’entrée.

C’est au niveau de cette zone que se situe la pression minimale et que, par conséquent, il y a
risque de voir natire la cavitation.

Considéons la figure 1V.6b ouest reproduite 1’allure des variations de pression sur les deux
faces d’une aube de roue comparée a celle de la pression moyenne régnant au sein d’un canal
d’écoulement [11].

1\V.5 Effets de la cavitation :

La cavitation est la vaporisation d’un fluide soumis a une pression inférieure a sa pression de
vapeur. Ce phénomeéne se manifeste, au sein de I’écoulement, par la formation de bulles,
poches, tourbillons ou torches de vapeur (figurel a, b et ¢). 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 aplus haute pression.
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Figure 1V.7a : bulles de vapeur  Figure IV.7b : poche de vapeur ~ Figure 1V.7c : tourbillon de vapeur

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
microjets et des surpressions (onde de choc) qui peuvent atteindre plusieurs centaines, voire
milliers de bar (figure 1V.8).

FigurelV.8 : microjets de cavitation

IV.5.1 Erosion de cavitation :

Lorsque certaines conditions de fonctionnement de la pompe sont réinies, comme, par
exemple:

e marche ar&ime partiel.

e pompage atres grande hauteur [H > 100 m].

e pression de service a I’aspiration faible.

e nature du liquide véhiculé et du matériau constitutif de la roue, etc...

Les implosions répééees des poches de cavitation, qui se produisent prés des parois

meéalliques, alt&ent progressivement la structure cristalline dans le cas des alliages
métalliques ou les matériaux d’autre nature (plastiques, par exemple) et peuvent détruire tres
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rapidement les aubes de la roue : ¢’est le phénomene d’érosion par cavitation (figure 1V.9)
Mais avant d’en arriver a ce cas extréme, qui doit bien entendu étre évité, la cavitation peut
avoir d’autres conséquences néfastes pour le bon fonctionnement des pompes centrifuges [13].

Figure 1V.9: Erosion par cavitation d’une roue de pompe centrifuge
IV.5.2. Bruit de cavitation :

La premiére manifestation d’'une pompe centrifuge qui cavite est le bruit hydraulique. Il
révele la présence de microbulles dans 1’écoulement généré par la cavitation il excite les
parois de la pompe et des tuyauteries proches de celle-ci.

Les tuyauteries, aleur tour, propagent ce bruit dans le milieu aé&ien ambiant. De cette fagn,
lorsqu’une pompe cavite de maniére importante, on enregistre un bruit caractéristique de
crépitements et claquements quelque fois assimilé au bruit d’agrégats dans une bétonniée ou
de concasseur.

Pour des machines de grande taille ou tournant trés vite, le bruit a&ien gén&épar la
cavitation peut étre génant pour ’utilisateur ou I’environnement. Cependant, la part du bruit
qui incombe directement ala cavitation ne représente qu’une faible partie du bruit émis par
les pompes centrifuges [12].

1V.5.2.1 Nature et origine du phéomene

Le bruit de cavitation n'existe que dans des conditions qui favorisent la formation de bulles
de vapeur; lorsque la pression Po al'aspiration de la pompe descend au-dessous d'un certain
seuil.

Le bruit de cavitation est dGal'implosion de bulles ou de poches de vapeur, soit sur elles-
ma@émes, soit sur une paroi. L'implosion des bulles se fait lorsqu'elles transitent d'une zone de
faible pression vers une zone de forte pression.

La valeur locale du gradient de pression, a 1’endroit ou les bulles se referment, conditionne la

violence du phénomene et ce qui en découle : le bruit et I’érosion. En dehors des phénomeénes
d’implosion, la cavitation intervient sur le bruit, de deux fagons secondaires.
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= Lorsque la poche de vapeur grandit et s'éend ala quasi-totalitédes aubages, le fluide suit le
contour de la poche et transforme le champ de vitesse ala sortie de la roue. Cette modification
altére la hauteur théarique fournie par la pompe et fait augmenter le bruit cré&&par le
défilement des sillages devant le bec de la volute, car la forme des sillages est transformee.

= Dés que le pourcentage de vapeur atteint un certain seuil, les mé&anismes de propagation du
bruit sont totalement modifi&s. On se reportera &la figure 1V.3 qui montre que pour un
pourcentage d'air sup&ieur &10* en masse, la vitesse du son dans le m&ange diphasique
tombe pratiqguement azé&o. Il en va de méne pour le méange eau vapeur.

Ces 2 influences secondaires de la cavitation sur le bruit ne sont pas dues aux phéomenes
d'implosion qui, eux, n'interviennent que dans la phase terminale de cavitation.

IVV.5.2.2 Description du phéomene au point nominal

Lorsque I'on essaie une pompe sur un banc d'essai speeifique ala cavitation, c'est-adire
pourvu de moyens de mesure et de moyens d'observation comportant des hublots et un
&lairage stroboscopique, on reqit des informations concernant la nature et I'intensitéde la
cavitation de 3 fagns diffé&entes :

= par la mesure du bruit de cavitation,

= par I'observation visuelle des bulles ou des poches de vapeur,

= par l'alté&ation des caracté&istiques de la pompe, lorsque P, atteint les valeurs les plus
basses.

Il est ainsi possible de corréer I'éolution du bruit (nature, intensité fréguence) acelle des
autres mesures ou observations, pour chaque éape de la cavitation. La description de cette
corrdation est importante pour comprendre le bruit de cavitation.

Partant de P, suffisamment grand pour qu'il n'y ait pas de cavitation, on dé&ermine le bruit
propre de la pompe en dehors de tout passage en phase vapeur. Lorsque P, diminue, toutes les
modifications du spectre de bruit peuvent &re imputés ala cavitation.

» FEtapel:

On constate d'abord, pour des valeurs encore trés éeveées de P, (et si I'on dispose
d'hydrophones suffisamment sensibles en HF), I'apparition d'un phé&omene acoustique
hydraulique de faible intensitéet d'une fré&juence trés haute, typiquement de 30 &40 kHz,
mais pouvant dépasser largement 100 kHz.

Ce bruit, inaudible par l'oreille, est géné&épar I'apparition de microbulles de quelques

micrometres qui, apres une courte duree de vie, implosent sur elles-ménes, pour la plupart
sans toucher la paroi.
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On ne constate aucun autre phéomene. Les bulles, compte tenu de leur taille, ne sont pas
visibles ; les niveaux globaux de bruit a&ien et hydraulique ne sont pas modifiés, et il n'y a
aucune chute de caractéistique.

» FEtape?2:

Elle est marqué par I'apparition des premiéres bulles visibles, gén&alement, en dehors de la
surface des aubes, dans I'entrefer des roues ouvertes (figure 10a et 10b) ou ala sortie de la
section de fuite d'une roue fermee (pour certaines roues fermeées, cette éape peut &re
manguante ou rattaché al'&ape 3).

Le bruit gené&épar la cavitation d'entrefer est insuffisant pour modifier le niveau de bruit
hydraulique global de la pompe. Si le bruit de fond est petit, une analyse en fré&uence pourra
montrer un reléement localiséet petit de ce bruit de fond.

Figure 1V.10a : roue d’une pompe Figure 1VV.10b : roue d’une pompe centrifuge
centrifuge fermée ouverte.
= FEtape3:

Elle est marquee par l'apparition des premié&es bulles visibles sur les ailes de la roue. Son
début correspond au NPSH, (8.2) et s'é@end de fagn continue jusqu'au NPSH,, (8.2).

Dans cette éape, les phénomenes de cavitation sont encore insuffisants pour modifier de
fagn mesurable le bruit global hydraulique ou a&ien de la pompe, mais on constaterait, par
une analyse en fré&guence, une modification du spectre de bruit.

On retiendra que le NPSH; qui est le critére dominant pour I'&osion de cavitation, et qui
déinit dans ce cadre-ladeux domaines, ne correspond plus aaucun seuil dans le domaine du
bruit.

Frontiere entre les &apes 3 et 4 : elle est marquée par I'apparition sur les aubes d'une
cavitation suffisante pour modifier de fagn mesurable le niveau de bruit global soit a&ien
soit hydraulique de la pompe. Le seuil correspond [11] au NPSH,,. La poche de cavitation est
alors bien visible sur les aubages de la roue.
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Le NPSH; marque un seuil, qui est conventionnel et peut correspondre ala modification d'un
signal acoustique quelconque. Cependant, le bruit global est de loin celui qui inté&esse le plus
I'utilisateur et on le prendra pour critere.

= FEtape4:

Elle s'&end, sans discontinuité du NPSH,, jusqu'au NPSH,; (8.2) qui marque le déout d'une
chute de la hauteur fournie par la pompe. D'un point de vue acoustique, elle est marquee par
une augmentation continue du bruit a&ien et une ré&luction du bruit hydraulique dans le
conduit d'aspiration (valeurs mesurés sur la figure 1V.14).

= FEtape5:

Elle s'é&end, au-dessous du NPSH;, jusqu'al'effondrement complet des caracté&istiques de la
pompe. Le NPSH 3 % est un point particulier du domaine. Cette éape est marqués par la
préondé&ance des phéomenes acoustiques secondaires (8.2).

On constate, dans cette zone, avec la chute de P,, d'abord une augmentation du bruit a&ien et
du bruit hydraulique, puis leur passage par un maximum, puis leur effondrement. Dans cette
phase terminale, la pompe est remplie d'un trés grand volume de vapeur.

IVV.5.3. Pertes de performances :

Pour des poches de vapeur encore plus développées, les pompes centrifuges subissent des
chutes de leurs performances (hauteur totale d’élévation, rendement, puissance) qui les
rendent inutilisables. Ce phé&omene est souvent deerit comme chute de caractéistiques ou
improprement comme le (NPSH)req de la pompe [13].

IVV.5.4 Vibrations :

Lorsque les poches de vapeur a I’entrée de la pompe atteignent une dimension importante vis-
avis de la taille de la pompe, du niveau de pression ou du (NPSH)disp a I’entrée de la roue,
une augmentation du niveau vibratoire due ala cavitation peut se rencontrer.

Parfois, on peut également avoir des interactions entre la pompe en ré&ime de cavitation et le
circuit sur laquelle elle débite [13].

IV.5 Diffé&ents aspects de la cavitation dans une roue de pompe

IV.5.1 Apparition et développement des figures de cavitation

Selon le r&yime de fonctionnement, la cavitation prend naissance ades endroits diffé&ents
dans la pompe et peut &jalement présenter des aspects et des comportements tres divers
comme indiquésur la figure IV.11. L’importance des figures de cavitation varie de fagn

sensible avec la vitesse spe&ifique de la pompe considée ainsi qu’avec la qualité de

41




NPSH 4

~
~

Chapitre quatre: Cavitation dans les pompes centrifuges

I’écoulement en amont de la roue, d&ivrépar le circuit qui alimente la pompe ou par les
organes d’aspiration lié a la pompe (coude, culotte d’aspiration, convergent d’entrée, etc...)

[14].

(vl /lgy)y

qv/tay)y

Avec : (Qv) K1 : débit critique marquant une

modification brutale de 1’écoulement
(débit de recirculation)

(qy)y débit d'adaptation de I'eeillard

CONDDO W =

lame stable le long de I'aréte d'entrée coté face en pression

lame instable le long de I'aréte d'entrée coté face en pression

nuages instables dans le canal issus de la face en pression

lame stable le long de I'aréte d'entrée cOté face en dépression

lame instable le long de I'aréte d'entrée coté face en dépression
nuages instables dans le canal issus de la face en dépression

grappes de bulles accrochées sur la face en dépression

lames instables alternativement sur face en pression et en dépression,
filaments tourbillonnaires sur |'aréte d'entrée, tourbillons cavitants

en sortie de roue

0 torches cavitantes dans le prolongement de la pointe de roue

Figure 1V.11 : Evolution de la cavitation dans une roue de pompe en fonction du débit et du

NPSH

C’est la manifestation la plus connue de 1’influence de la cavitation dans les pompes. Les
figures, lorsqu’elles atteignent une taille suffisante, modifient profondément 1’é&oulement
dans le canal, ce qui altée les caracté&istiques de la pompe et fait chuter la hauteur totale

d’élévation, la puissance absorbée et le rendement.

Ces caracteristiques ne peuvent actuellement &re atteintes que par la voie exp&imentale [14].

V.6 Influence des caracteristiques du liquide pompé

IV.6.1 Rappel théarique

Les principaux paramétres physiques aconsidéer dans ces phénomenes sont la tempé&ature,
le taux d’oxygene et/ou d’air occlus et le taux de germes contenus dans le liquide ; d’autres
caract&istiques comme la tension superficielle, la viscositéet autres caract&istiques
thermodynamiques sont prises en compte indirectement [15].

IV.6.2 Tempé&ature
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Considéons une pompe centrifuge de caracté&istique éergéique connue (figure 1V.12) et
faisons fonctionner cette pompe sur un circuit d’aspiration caractérisé par un (NPSH)disp
engendrant la cavitation pour un débit (g )A.
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Figure 1V.12 : Influence de la tempé&ature du liquide sur la cavitation
(La température augmente de I jusqu’a IV)

On constate expérimentalement que 1’allure de la branche de cavitation ainsi obtenue dépend
de la tempé&ature et de la nature du liquide pompé Pour de 1’eau froide par exemple, la
branche de cavitation se déache franchement de la caracté&istique hauteur/débit normale dés
le débit (qy)A. Au fur et &mesure que la tempé&ature de 1’eau augmente, en revanche, la chute
brutale de la hauteur totale d’élévation est progressivement retardée. 1l en réulte que, acritere
expérimental d’apparition de la cavitation constant, par exemple (NPSH) —3 %, I’ &ergie
massique requise al’aspiration d’une pompe est plus faible lorsque la tempé&ature augmente.
Autrement dit, le relevéexp&imental de NPSH en eau froide fournit une marge de sé&urité
supplémentaire a 1’utilisateur d’une pompe en eau chaude [Lecoffre] [15].
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1VV.6.3 Influence de I’air occlus

Cette influence sur les courbes de NPSH varie d’une pompe al’autre en fonction des
parametres gémaeriques de trac€ de la vitesse speeifique et de la vitesse de rotation. Il
n’existe pas de lois géné&ales extrapolables atoutes les pompes. Cependant, des essais de
grande qualité effectués avec tout le soin neéeessaire, permettent de quantifier ces effets
comme le montre la figure IV.13. L’influence de I’air occlus pour des taux allant jusqu’a 5 %
en volume a I’aspiration, sur le (NPSH) —3 % de la pompe (D;=278 mm et 6 aubes), est bien
mise en &idence : par exemple, au débit nominal (g, )N, le NPSH passe de 4 &8,50 m quand
le taux d’air occlus passe de 0 &3,5 %.

Les valeurs relevées montrent I’extréme importance de 1’air occlus sur les courbes de
cavitation et I’intérét industriel de bien définir la qualitédu fluide pompé&et plus
particuliérement le taux d’air occlus (pression, concentration volumique) [15].

NPSH 4 o
(m)
8 .
_____ 4
7 Q\)ﬁo - /
6 Vet
5 - . P el
e _/_ _____
4 ¢ "

N = 1150 tr/min

o
-

0 1 2 3 4 5
% d'air injecté

Figure 1V.13 : Influence de I’air occlus sur les courbes_de (NPSH)-3 % d’une pompe centrifuge
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IV.6.4 Influence du gaz dissous

La figure 1VV.14 donne la variation du NPSH de cette m&ne pompe quand le taux d’oxygeéne
dissous varie de la valeur de saturation dans les conditions normales jusqu’a des valeurs
faibles correspondant &aune eau presque totalement degazée.
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5 |
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2
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- 20 °C
O - T T s

o 5 10 15
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Figure 1V.14 : Influence de I’oxygéne dissous sur les courbes de (NPSH) —3 % d’une pompe
centrifuge

Le graphique montre que, au débit nominal (q,)N, le NPSH diminue de 3,95 &3,4 m, soit de
16 %, lorsque le taux d’oxygéne dissous baisse de 10,5 &2 ppm. Pour les valeurs obtenues en
surdévit, I’influence est plus faible, ce qui est dGala nature physique de la cavitation en
surincidence davantage lié aun déeollement qu’a une poche de cavitation et, de ce fait,
moins influencé par la qualitédu fluide. Exp&imentalement cela est souvent ve&ifi€ les gros
&xarts parfois constatés entre des machines homothé&iques ou identiques sont plus importants
au-dessous du dévit nominal [15].
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Chapitre cing : Propositions d’amélioration

V. Propositions d’amélioration

V.1 Ré&luction des effets de cavitation :

Pour limiter les effets nocifs de la cavitation et/ou am@iorer les plages d’utilisation des
pompes, on peut agir de plusieurs fagns [16]:

diminuer le NPSH des pompes en agissant au niveau du dessin de la roue et des
organes d’alimentation.

limiter les conseéguences de la cavitation (bruit, &osion, vibrations) par une conception
meésanique et un choix de mat&iaux adé&juats.

dans certains cas, utiliser un inducteur ou h&ice de gavage install¢ a I’amont de la
roue, principalement dans les pompes centrifuges.

V.1.1 Am@ioration du NPSH des pompes :

En jouant sur les principaux paramétres géameriques des aubes a I’entrée de la roue, on peut
concevoir des pompes dont les performances en cavitation peuvent varier dans une tres large

gamme.

Les principaux paramétres géameériques afaire varier sont les suivants:

D, : Diamére de roue f; : angle d’entrée de 1’aube Z,. : nombre d’aubes e;: épaisseur de
I’aube, forme de I’aube a I’entré& de la roue (figure V.1).

—

Roue aspiratrice _ Roue non aspiratrice
\‘...‘. /

—

.

’ /
Dyl D] \_//

Figure V.1 : Forme de I’aube a I’entrée de la roue de pompe centrifuge
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Chapitre cing : Propositions d’amélioration

Les roues aspiratrices, agrand D, et faible B, , peuvent avoir des vitesses speeifiques
d’aspiration S trés eveées sup&ieures a300, mais peuvent pré&enter des conditions
d’utilisation plus déicates afaible débit. Le diagramme de la figure 13 montre la grande
diversitéde valeurs de vitesses spécifiques d’aspiration des pompes centrifuges. Dans la
pratique, les deux types de roue ont leur application spe&ifique : par exemple, les roues a
capacité d’aspiration limité& se rencontrent dans les pompes multicellulaires et les roues &
capacité d’aspiration élevée dans les pompes d’extraction d’eau condensee [17].

V.1.2 Limitation du risque d’érosion

C’est principalement par un choix judicieux du maté&iau constitutif de la roue que 1’on peut
prétendre réduire les risques d’érosion par cavitation. Les aciers inoxydables préentent une
excellente tenue a 1’érosion de cavitation. De trés nombreux travaux exp&imentaux ont
permis d’établir un classement relatif des mat&iaux vis-&vis de leur réistance ala cavitation,
comme le montrent les diagrammes suivant (figure V.2) :

A Aluminium 34
7 E A 1 .
/ > 8 | Acier doux
<
20- ’l E 254 g B Acier inoxydable martensitique
@ =) = 2
z 0 - Acier inoxydable austénitique-lreca
! ..~ Cuivre = = s 4 3
! R rd o 20 z W Alliages & base de cobalt
15+ ! " Acier Armco @ = -
(&}
g £ T s 2
/ 2 - QO
_ Acier moulé € 154 2 e
10+ _—="" haute qualité - ]
v ) 5‘ = -
S S 5 3
5 Acier résistant '3 10 = -
x 10 . o - (= o
. — al'acide = s =
a— A 2 n © N
e St Polyamide 6 T 2383 88 9o
''''''' X (S @ o 5
T T T > E 5 PETS8w S o
0 100 200 300 S 2 < 2 8
Durée de I'essai (min) OO0 & Qo 8
0_

perte de volume comparative en fonction du temps

de divers matériaux soumis a des tests d'érosion b) comparaison de la résistance a I'érosion de cavitatio
par cavitation sur banc de vibrations [Steller] O par fmra;on’; [Slm;ns;:aul], S i *

Figure V.2 : Résistance comparative a 1’érosion par cavitation de divers types
d’alliages et de maté&iaux
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Comme nous I’avons évoqué précédemment, le machiniste peut étre alerté par le bruit de la
pompe. Ce bruit s’entend comme si la pompe transportait du sable et du gravier.

V.1.3 R&luction du bruit et des vibrations

Lors de la conception de la pompe, il est possible de réluire les effets de la cavitation en
agissant sur la conception meeanique pour minimiser les risques de vibration et/ou ré&luire le
bruit gégné&épar la cavitation [18] :

» dimensionnement de 1’arbre et des organes meéeaniques.
choix des maté&iaux (paisseur, nature).

capotage antibruit.

scellement du groupe.

liaison avec les tuyauteries de raccordement.

V.2 Instruments disponibles au niveau d’unité d’ammoniac (FERTIAL) :

V.2.1 Thermomére infrarouge haute tempéature 572-2 :

Le thermometre infrarouge Fluke 572-2 est le seul produit que vous pouvez utiliser dans des
environnements industriels a haute tempéature partout dans le monde. Que vous travailliez
dans le secteur de I’éergie, de la fonte et de  1’affichage de méaux, du verre, du ciment ou
de la pérochimie, le 572-2 vous permet d’utiliser des outils de diagnostic de la marque la plus
reconnue partout otivous avez besoin de mesurer de hautes tempéatures et &re preeis et
fiable a grandes distances.

Avec une conception robuste, facile autiliser et ergonomique, le Fluke 575-2 peut résister a
des environnements industriels, &ectriques et meeaniques difficiles.

FigureV.3 : Thermometre infrarouge 572-2
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V.2.1.1 Fonctionnalités :

e Mesure de -30 € a900 <C

Rapport de distance au point de mesure 60:1 avec visée laser double pour un ciblage
rapide et preeis.

Interface multilingue (&d€inir par I'utilisateur)

Affichages de la tempé&ature actuelle et MAX, MIN, DIF, MOY

Compatible avec les mini-connecteurs thermocouples de type K standards,
Tableau d'énmissivitépré&ldinie ET émissivitéreglables

Affichage des tempé&atures infrarouges et de thermocouple sur &ran retro &laire
Maintien de la derniée mesure effectuee (20 secondes)

Alarme de tempé&ature haute et basse

Stockage et examen des données (99 jeux de données)

Montage sur tréied (pas de Vis photo)

Horloge de 12 ou 24 heures

Céble d’ interface USB 2.0 pour ordinateur

Logiciel FlukeViewR Forms.

V.2.1.2 Echantillon de mesure infrarouge (sur la pompe 107J) :

Figure V.4 : Palier cotéaccouplement
12/03/2015 13:46:35

Repéres de I’image principale:

Point central 46,29°C
Chaud 130,19°C
Froid 23,58°C

PO 47,24°C

0
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V.2.2 Appareil de mesure vibratoire (VIVROTEST®60) :

Le VIBROTEST 60 est un appareil pratique de
mesure de vibrations pour apprécier [’état des
machines, faire le diagnostic des défauts et pour
raliser la maintenance conditionnelle.

Le concept de fonctions modulaires du VIBROTEST
60 permet de combiner plusieurs modes de mesure et

ouvre ainsi de nombreux champs d’application. II est

possible a tout moment d’acquérir d’autres fonctions

et de compléer peu apeu les possibilités de mesure. FigureV.5: VIBROTEST 60

Le VIBROTEST 60 constitue, gré&e ases nombreuses possibilités, la solution universelle
pour un diagnostic professionnel, aussi il est tres flexible et polyvalent. 1l offre des la version
de base une solution é&onomique.

V.2.2.1 Echantillon de mesure vibratoire (au niveau de la pompe 107J) :

Objet : turbopompe 107J

Le suivi des valeurs de vibration.

Date 06/09/2012 poste 05h13h
Turbine Pompe
Palier 1 Palier 2 Palier 3 Palier 4
Direction Vib BC Vib BCU Vib BC | Vib mm/s | BC
mm/s U mm/s mm/s U U

H 2.0 0.1 2.9 0.9 6.5 2.2 7.5

V 1.4 0.1 3.2 0.7 6.6 1.9 6.7

A 2.4 3.3 7.4 8.9

Les valeurs de vibration au niveau de la pompe sont inadmissibles. A cet effet nous vous

recommandons la réision de la pompe

TableauV.1 : valeurs de vibration turbopompel07J.

0
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V.2.3 Mesure d’alignement par laser :

V.2.3.1 ROTALIGN ULTRA iS : Systéme d’alignement haut de gamme de
PRUFTECHNIK :

Le systtme ROTALIGN Ultra iS est le systeme d’alignement laser le plus perfectionné.
La technologie Ultra iS offre tous les avantages déja présents dans 1’appareil OPTALIGN
smart RS.

En plus de ces possibilités, Ultra iS utilise un programme permettant :

e Alignement de trains jusque 14 machines,

Mode de mesure ‘pass’ pour alignement en désaccouplé sans arréter les t&es
(machines agrosse inertie),

Visualisation des corrections en temps reel dans les deux plans, sur le méne €éeran,
Choix des pieds statiques,

Mode multipoint,

Alignement de spacer et cardan,

Fonction ‘simulation de correction’ (voir plus loin).

Calcul de la qualitéde mesure gr&e au paramétre SD ou paramétres.

ROTALIGN" UltraiS

FigireV.6 : ROTALIGN Ultra iS
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V.2.4 Mesure d’épaisseur : DM4

Mesureur de paroi "‘compact™

Mesureur d'@aisseur aultrason
Robuste et facile autiliser.

Utilisation dans la mesure d’épaisseurs des matériaux durs et dans le contrde des re&ipients
sous pression, Installations chimiques, réservoirs, bac ahuile.

Sonde externe pour contrder facilement des acces difficiles. (Longueur de céble: 1 m)
Unités disponibles: mm, inch

Plaque de contrde fonction calibration inclus

Dimensions: L 120 x L 62 x H 30 mm

Poids propre:164 g

Alimentation 4 piles : 1.5V AA

Livréavec sa mallette de transport accompagnéd'un petit flacon de gel couplant.

FigureV.7 : appareil DM4

V.3 Recommandations :

V.3.1 au niveau de I’Aspiration :

Pour éviter ce phéomene, il faut veiller &:

Faire fonctionner la pompe avec un minimum de pression interne

Mettre en place un tuyau d’aspiration égal au double du diamétre de 1’orifice de
refoulement de la pompe.

vérifier ’absence de colmatage des crépines d’aspiration, ou de prise d’air.

toujours maintenir une contre-pression, en particulier lors des éuisements en montant une
vanne d’étranglement sur la sortie.

nettoyer la crépine (diminution de la résistance a ’aspiration)
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e controler les tuyaux d’aspiration (aspérités a 1’intérieur)
e ré&luire le r&ime (d’ou réduction de la dépression).

il est possible de gérer la cavitation en tiercant la vanne de refoulement (en la fermant
partiellement) de fagon aaugmenter la charge dans la pompe. 1l est né&essaire dans ce cas la
de contrder les intensité moteur ou les pressions entré / sortie afin de véifier que I'on ne
fait pas forcer la pompe.

V.3.2 Au niveau de la pompe :

En cas d’acquisition de nouvelles pompes, il faut opter pour celles qui ont un NPSH le plus
faible possible. La condition de no cavitation &ant :

NPSH req < NPSHdisp.

Plus faible est NPSH requis, plus on a de chance que cette condition soit respecter

V.3.3 Au du fluide pompé:

Contrder la tempéature du liquide pompéet la maintenir aux conditions normales de service.
11 est important de déterminer 1’évolution de la pression de vapeur saturante (Pv) du fluide
pompépar la 107J (solution &20% de MEA) en fonction de la tempé&ature. Ceci nous

permettra de connaitre si la pression d’aspiration de la 107J qui vaut 0,79 bars (al’état neuf)
dépasse ou pas la valeur de Pv de la solution MEA dont la température s’¢leve a 46°C.
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Conclusion géné&rale

La revue bibliographique des travaux de recherche effectués actuellement sur la cavitation
nous donne une idee sur I'importance de son impact au niveau industriel qu‘acadénique.

Le type de pompes le plus utilisédans le milieu industriel &ant la pompe centrifuge, nous
avons preésentédes notions sur sa constitution et son fonctionnement. Nous avons ensuite,
montrécomment ces derniers cités favorisent I'apparition de la cavitation au sein du fluide

véhiculé

Aprés avoir relatéles difféentes formes de cavitation ainsi que leurs effets au niveau de la
pompe centrifuge, nous avons terminénotre travail par des recommandations concernant la
pompe centrifuge 107 J utilisée par I'unité"ammoniac” de I'entreprise FERTIAL Annaba.
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