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INTRODUCTION

L'objectif majeur de notre &tude est l'analyse tant
bibliographique qu'expérimentale de phénoménes 1iés 3 l'existence
d'interactions entre la partie mobile (roue) et la partie fixe
(diffuseur) d'une turbomachine centrifuge & fluide incompressible

(pompe ou ventilateur).

Dans un premier temps, nous essayons de préciser la
démarche utilisée dans le choix puis la conception d'une pompe ou
d'un ventilateur, afin de bien montrer que - traditionnellement-,
on analyse séparément la roue et le diffuseur en admettant que ce
dernier n'a pas d'influence sur le fonctionnement de la roue. Nous
analysons ensuite, les divers paramétres géométriques qui apparais-—
sent dans 1'étude des performances d'un ensemble roue-volute, en
portant particuliérement notre attention sur le bec de volute et son

rdle important pour le fonctionnement de la machine.

La deuxiéme partie de notre travail est relative 3 des
résultats expérimentaux obtenus sur un banc d'essais de pompe
centrifuge du laboratoire de Mécanique du Centre Régional de LILLE
de 1'E.N.S.A.M. ; en particulier, nous décrivons un phénomine de
cavitation instationnaire observé sur le bec de la volute de notre
bane d'essais pour des débits supérieurs au débit nominal lorsque le
jeu entre la roue et le bec de volute est petit.

Ce phénoméne de cavitation est examiné, ainsi que les
phénoménes physiques qui lui sont corollaires, & savoir les vibrations,
le bruit et les fluctuations au sein de 1'é&coulement, en liaison avec
les techniques récentes de détection de la cavitation. Puis nous
€tudions 1'influence de certains paramétres constructifs sur le
phénoméne de cavitation évoqué plus haut, de fagon & essayer de mieux

préciser ses conditions d'apparition et de développement.
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CHAPITRE 1

machine du

au probléme posé compte tenu de 1'expérience accumulée, il est largement

fait appel

rotation & , le débit-volume 9

sont fixés

laire LL

CRITERES DE CHQIX D'UNE TURBOMACHINE

Les données de base qui servent & la conception d'une
type pompe ou ventilateur sont :

-~ la nature du fluide & véhiculer

- le débit & assurer

~ 1'Energie 3 fournir par unité de masse

~ données technologiques telles que :

. le type d'entrainement disponible (ce qui conditionne

la vitesse de rotation de la machine)

. des contraintes d'encombrement, de poids, de disposition.

-~ des caractéristiques particuliéres & obtenir (NPSH requis,

sensibilité & l'accélération angulaire, etc...).

Afin de déterminer le type de machine qui sera la mieux adaptée

4 1'analyse dimensionnelle. Ainsi, lorsque la vitesse de

, 11 est possible de calculer le coefficient de vitesse angu-

3y

= w. q;é' W, ; l'expérience montre que chagque famille

de machines, caractérisée par la forme de son rotor, a son maximum

de rendeme

connaissance permet donc de choisir le type de machine & employer en

utilisant

nt dans une gamme trés étroite de valeurs de L2 , et sa

par exemple le diagramme de la figure A | cité par G.T.

csanaDy (1].

, et le travail massique net \WL
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Fig. A 1

Classification des turbomachines

selon G.T. CSANADY ¢( [_]] p. 16)

La forme géométrique du rotor 3 utiliser pour se situer dans

un domaine de bon rendement est &galement déterminée 3 partir de la

connaissance de

n

. Ainsi, la figure A 2 due 3 M. SEDILLE [[2]

nous montre 1'évolution de la forme du rotor des pompes et ventilateurs

en fonction des divers coefficients sans dimension (S,Tu,fieth).

Birs
N



%

[

\—h—-
&
\

i
t
l

, 8

o

~

0/8 0/5.6 011‘3

!

{

!

!

6

35 10,25 | 0,4 |0 05
7

0

o

W
o
~5q
v

(]
N

w
W
o

B
i, 6 0,5 o, 5
o}
A

Y

Fig. A 2 Choix de la forme d'une pompe ou d'un
ventilateur ([2] )

Le choix du type de machine &tant fait, il est alors possible
de déterminer la dimension caractéristique de la machine c'est & dire
le rayon extérieur du rotor ‘Rz en utilisant le diagramme de CORDIER
(fig. A 3) exprimant la relation entre L)L et le coefficient de rayon
A pour obtenir une machine de bon rendement ; si des critéres autres
que le rendement sont prépondérants, il faut &évidemment disposer de
renseignements précis relatifs & ces critéres et les exprimer dans le

diagramme de CORDIER. Lorsque JA. est connu on peut alors déterminer Rz:

Rz::.f\..qJ?i//\x&qm

L'utilisation des résultats publiés permet d'avoir une idée
de rendement global que 1'on peut espérer obtenir avec la machine choisie

(fig. A 4, A 5, A6, A 7).



30,0 |-—=

A0,0

A0 « —

N

ol N

0,4 i
0,3 A0 A 4 A0 30

Fig. A 3 Diagramme de CORDIER.

Enfin, le choix fait, il subsiste encore de multiples
paramétres de construction qui permettent &galement de respecter
d'autres critéres d'utilisation sans sacrifier trop au rendement.

C'est ce que nous.étudierons a propos des pompes centrifuges au
chapitre suivant.
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CHAPITRE 2

ETAPES DE LA CONCEPTION D'UNE TURBOMACHINE CENTRIFUGE

Une pompe centrifuge peut &tre décrite comme un assemblage

de trois parties : ‘

- des éléments d'entrée

- une roue dans laquelle le fluide regoit de 1'énergie

~ des éléments de sortie

Les €léments d'entrée et de sortie constituent le corps de

pompe. Ce corps de pompe a comme rOles :

- le guidage du fluide jusqu'd la roue (entrée)

- la.transformation en pression d'une partie de 1l'énergie
cinétique de 1'écoulement 3 grande vitesse en sortie de
roue

- 1'évacuation du fluide par une seule sortie de section
circulaire.

» Traditionnellement, voir STEPANOFF [13] , on considére
que''le corps de pompe ne joue aucun rdle dans la production de hau-
teur et toutes les discussions théoriques sur le corps de pompe ont
trait 3 des pertes". C'est pourquoi 1'essentiel du projet de pompe
ou de ventilateur centrifuge est relatif a la roue. Nous &errons

- plus loin qu'il est difficile de s&parer les analyses de fagon aussi
stricte, car il y a évidemment des interactions entre parties fixes
et parties mobiles qui apparaissent, et ces interactions peuvent
avoir une influence non négligeable sur le fonctionnement d'ensem-

ble de la pompe.

Malgré tout, compte tenu du grand nombre de paramétres
géométriques envisageables, les principaux résultats publiés con-
cernent les caractéristiques dimensionnelles de la roue. Citons par

exemple les résultats publiés par SABERSKY, ACOSTA et HAUPTMANN

SRR
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Fig. A 8 Caractéristiques dimensionnelles
des pompes en vue d'un bon rende-

ment ( [6} , p- 428)
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Plus récemment, GALVAS a publiZ une &tude ( { 7] ) de’

la détermination optimale de certains paramétres géomiZtriques
(d4v/dz) d4u/d47 > ‘32 , prérotation - Fig. A ¢ -) des

turbocompresseurs centrifuges en vue d'obtenir le rendement maxi-
mum.

A cet effet, il a séparé les diverses pertes (pertes
3 1'entrée, glissement, frottement, recirculation, frottement de
disque, pertes dans les diffuseurs avec et sans aubages) et ex-

primé ces pertes en fonction des paramétres cités plus haut. Il




a ainsi optimisé pour des valeurs de LL comprises entre 0,257
et 1,346, et les figures qui suivents (A 10, A 11, A 12, A 13)

présentent quelques ups des résultats obtenus.

4

Fig. A 9 section méridienne d'un turbocompresseur
centrifuge ( [ 7 ] , p- 4)
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- (A —
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ig. A 10 Variation du rendement maximum en fonction de L%
et du rapport u,"/o- ( (7] , p- 9
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' ' ‘ Ces résultats, bien que conditionnés par les
modéles de pertes adoptés, sont malgré tout d'une grande utilité
au niveau de la conception d'une nouvelle machine, car il demeure

encore de nombreux paramétres & fixer comme nous allons le voir,



2.1 - LA RQUE

L'avant-projet doit permettre de déterminer assez rapide-
ment les diamétres d'entrée et de sortie de la roue, les angles
d'entrée et de sortie des aubages ainsi que -leur nombre, ia largeur.
de la roue & l'entrée et a la sortie. Ces &léments se déterminent
par utilisation de critéres liés & la résistance des matériaux, i
1'analyse unidimensionnelle de 1'écoulement dans la roue (théorie
d'EULER corrigée par 1l'introduction du facteur de gfissemen:), de
régles constructives issues de 1'expérience, et &ventuellement
d'analyses plus détaillées prenant en compte les diverses pertes
comme l'a fait,par exemple GALVAS [ 7] pour les les turbocompres-
seurs. Ces &léments sont largement détaillés dans les ouvrages
de STEPANOFF [3] , LAZARKIEWICZ et TROSKOLANSKI [ 4] et
PFLEIDERER et PETERMANN [ 5] .

On passe ensuite au tracé de 1'aubage, tracé qui est
plus ou moins &laboré selon le type de machine et les ﬁerformances
qu'on en attend. Un premier choix doit &tre fait entre une con-
ception 3 aubages cylindriques ou & aubages gauches. En général,
on utilise des‘aubages cylindriques dans les roues &troites
(petites valeurs de S0 ) dont les flasques sont presque paralldles
(Fig. A 14 (a)) ; pour des coefficients de vitesse angulaire
supérieurs il s'avére nécessaire d'avoir une entrée dans la roue
qui ne soit plus situde i distance constante de l'axe de rotation

et ceci implique de gauchir les aubages (Fig. A 14 (b)).

(a) (b)



Dans chacun de ces cas, diverses méthodes de tracé peu-
vent étre envisagées (arc circulaire, tracé point par point, utili-
sation d'une représentation conforme, utilisation de profils NACA
dont les'caractéristiQues en grilles d'aubes sont connues, pro-
gramme de tracé....). La roue tracée peut éventuellement (selon
les moyens disponibles) €tre analysée par des programmes de calcul
de 1l'écoulement dans la roue, programmes dont les possibilités
actuelles sont- cependant encore limitées par les hypothéses res-
trictives qu'il est nécessaire d'introduife (en particulier en ce
qui concerne le comportement des couches limites et les &ventuelles
interactions a l'aval et 3 l'amontvde la roue) et par les moyens

informatiques importants qu'ils nécessitent.



2.2 - LE CORPS DE POMPE

A l'amont de la roue on trouve donc la tubulure d'aspira-

tion dont le tracé ainsi que celui de sa conduite d'alimentation
doivent &tre faits avec soin car ils conditionnent la répartition
des vitesses i 1'entrée de la roue (influence sur le rendement et .

les risques de cavitation et de décollements).

A 1'aval de la roue on trouve des &léments dont le .rdle
est la transformation d'énergie cinétique en pression avec un mini-
mum de pertes. Les principales solutions rencontrées sont les
suivantes ,

- volute seule

-

- volute précédée d'un diffuseur annulaire 3 aubages

-

- volute précédée d'un diffuseur annulaire sans aubage.

Les deux premiérs types sont ceux que l'on rencontre le
plus souvent, la solution "volute seule" &tant sans doute la plus
simple & mettre en oeuvre bien qu'un peu moins favorable sur le
plan rendement.

Nous nous attacherons maintenant & 1'analyse des para-
métres constructifs d'une volute avant d'examiner les phé&noménes

qui sont 1iés 3 1'interaction entre cette volute et la roue.

[
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CHAPITRE 3

PARAMETRES DE CONSTRUCTION DE LA VOLUTE

D;’.: diamétre du cercle de
base de la volute.

D,: diamétre extérieur de
la roue.

.—— &g : Angle de volute.

rd

%

Fiz. A 15 Volute

B = =
Fig A 16 Sections de volute courantes
Comme on peut le voir sur les figures A 15 et A 16, les

éléments de tracé qui déterminent les caractéristiques des volutes

sont :

la nature des sections de volute

1'angle &, de volute

la largeur B; a l'entrée de la volute

"le diamétre J}; de son cercle de base qui conditionne



le jeu radial minimum existant entre la roue mobile et la volute,

ainsi que la disposition et la forme du bec de volute.

Nous allons envisager successivement chacun de ces &lé-
ments, en analysant les résultats expérimentaux et théoriques qui
permettent de mettre en &vidence 1'importance qu'ils ont dans le
fonctionnement de la pompe ou du ventilateur et en particulier les

modifications au fonctionnement prévu de la roue qu'ils apportent.
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3.1 -~ SECTIONS DE VOLUTE

3.1.1. = Les Méthpdes de calcul

La figure A 15 nous montre que les différentes sec~
tions de volute sont traversées par une fractionldu débit
de la pompe, fraction dépendant de la position angulaire
de la section par rapport au bec de volute. Le tracé des
sections est en général limité au point de rendement
maximum (débit nominal), et de fagon classique on dé&-
termine les valeurs des aires des sections par des méthodes
unidimensionnelles qui ne considérent qu'un é&coulement
moyen dans la volute, & savoir

. soit la méthode fondée sur le principe de la con-
servation du moment cintique massique ( £, €, = constante)
avec prise en compte des effets du frottement ( voir [4]
pages 270 & 276). '

soit la méthode fondée sur la conservation de la
vitesse moyenne de 1'écoulement dans la volute, vitesse

moyenne €, calculée empiriquement 2 partir de la relation :

c’gz' K 28“

avec K coefficient expérimen-.
tal de tracé variant avec le coefficient de vitesse angulaire

de 1a pompe (voir Fig. A 17).

%, (%) ) 23D pco
2,

K o

ﬁ 150

- 30

L 20

OIJ\‘S_ 3 3 2

64 o2 o4 08

. A 17 Constantes du tracé de la volute
(d'aprés A.J. STEPANOFF [37] p. 118).



- 20 -

Ces méthodes sont &videmment trés approximatives et
nécessitent une corrélation trés &troite avec 1'expérience
de fagon a déterminer des volutes bien adaptées 3 la roue
choisie. Ces méthodes é&lémentaires ont parfois &té repfises
et amélioré@es pour tenir compte de 1l'aspect tridimensionnel
‘de 1'écoulement dans la volute et de 1l'incidence sur les per-—

tes ; parmi ces méthodes semi-empiriques, citons :

a/ les travaux de A. ERGIN [ES] dont le but est de
fdurnir une expression permettant la détermination des
sections de volute de fagon 3 obtenir une répartition des
pressions statiques 3 la sortie de la roue aussi uniforme
que possible. A cet effet, l'auteur comsidére que le débit
sortant de la roue est un jet qui vient se mélanger 2
1'écoulement déj3 existant dans la volute. Les quelques
‘résultats expérimentaux proposés semblent amener une amé-
lioration au point de vue rendement et yne répartition plus

uniforme des pressions 3 la sortie de la roue.

b/ les travaux de A. SALASPINI [9] qui dévelop~
pent une méthode bidimensionnelle dans le plan de symé-
trie de la volute. Cette analyse semble devoir 8tre le
point de départ d'une analyse tridimensionnelle de 1'écoule-
ment dans la volute, en remarquant toutefois qu'il ne
semble guére possible de résoudre ce probléme sans penser
aux dissymétries provoqﬁées dans la roue par la présence

de la volute.

3.1.2, - Résultats expérimentaux

Les résultats expérimentaux [‘4] ont permis de montrer :

a/ 1'avantage d'une volute symétrique par rapport 3 des
solutions avec dissymétrie vis-d-vis du plan mé&dian de la

roue. (Fig. A 18)

b/ le peu de différence entre une volute Z sortie radiale

et une volute 3 sortie tangentielle (Fig. A 19)

¢/ le léger avantage des solutions du type double-volute
(Fig. A 20), cette solution permettant d'autre part de

supprimer la poussée radiale.
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Fig. A ll . sgctions de Fiz. A 19 Volutes 3 sortie
volute radiale (2) ou
(1) symétrique tangentielle (1)

(2) désaxée

Fiz. A 20 double-volute

En ce qui concerne 1'adaptation d'un type de section avec

une roue donnée, rappelons essentiellement les travaux de K. RUTSCHI

(1o} .

RUTSCHI compare tout d'abord trois volutes de sections
différentes (Fig. A 21), travaillant avec une méme roue. Cecl permet
de montrer que le point de rendement maximum dépend des dimensions
choisies, ce qui ne semble pas surprenant & priori puiéqu'en effet
on peut considérer comme le fait R.C. WORSTER [il 3, que ce
point est obtenu & 1'intersection des caractéristiques ( H p) 70 )
de la roue seule et de la volute seule (Voir 3.5.1). Lorsqu'on passe
de la section (a) a la section (b), on diminue les pertes dans la
volute, ce qui donne une caractéristique ( H/ 9, ) de volute de pente
moins importante et donc un point de rendement maximal décalé vers

les débits plus importants.
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Comparaison de trois sections de volute
avee la méme roue
(d'aprés RUTSCHI)

Fiz. A 2]

Les travaux de RUTSCHI 1'ont ensuite amen& & comparer
1'influence de la méthode utilisée pour le tracé de la volute, 3
savoir soit la méthode de STEPANOFF (vitesse moyenne constante),
soit la méthode de PFLEIDERER ( f. €, = constante). On peut voir
sur les figures A 22, A 23, et A 24 que les différences ne sont
pas trés importantes, avec un léger avantage cependant 3 la
méthode de PFLEIDERER, ce qui peut s'expliquer par la plus grande
diminution de vitesse (et de ce fait par la meilleure transformation
de 1'énergie cinétique) qui est obtenue en adoptant cette régle de

tracé.
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Fig. A 22 Caractéristiques d'une pompe centrifug

I St~ n

a : avec une volute dessinée selon PFLEIDERER

b : avec une volute dessinée .selon STEPANGE!

( d'apres RUTSCHI )

Az il

a6

¥ A 23 Volute dessinée Fig. A 24 Volute dessinéefﬁgqo

- o s et » s e v ) D
selon PFLEIDERER selon STEPAROPF\ Ui,

; R

Répartitions de pression

dans la volute

(les prises de pression 2-4~6-8-10~-12
sont positionnés de 60U & 60° & partir
du bec de volute).



3.2 - ANGLE e{¢ DE LA VOLUTE

aire

i

La section de volute étant déterminée, 11 est néces:

[o

e "positionner" cette volute par rapport a4 1'écoulement en sortie

o

e roue, Cecl est réalisé par la détermination de l'angle o,
{(voir figure A {5) qui est choisi de fagon & réduire les chocs et les
pertes par décollement au niveau du bec de volute. Cet angle o

est donc adapté au point de fonctionnement que l'on d&sire obtenir
avec la pompe Etudiée. Ceci montre bien qu'il faut se préoccuper de
prévoir 1'influence exacte de cet angle sur le fonctionnement, surtout
lorsqu'on désire pouvoir utiliser une partie importante de la caractéris-
tique de la pompe. U'influence de ce paramétre a été &tudiée expérimen-
talement par R.D. BOWERMAN et A. J. ACOSTA [12} ; 1ls ont ainsi E&tudié

une roue diéterminde, de qaractéristique connue dans un diffuseur annulaire,
gvec trois types de volutes. Chaque volute avait une section rectangulaire
et une forme en spirale logarithmique, mais l'angle de la spiréle n'était
pas le méme pour les trois wolutes. Les rdsultats expérimentaux obtenus
(voir figure A 25) montrent bien que la performance de la pompe. est
déterminée par les interactions de la volute et de la roue plutdt que

par 1'addition pure et simple de pertes a la caractéristique de la roue

~

gl
S@U 4

e

e. Les 2&carts par rapport au fonctionnement de la roue seule sont
surtout importants aux coefficients de débit importants en ce qui concerne
la puissance et sont de méme importance aux petits et grands débits en

ce qui concerne la hauteur obtenue. D'autre part, les répartitions de
pression obtenuesAne sont uniformes autour de la roue qu'au point
d¢'adaptation. Enfin, 1'&coulement en sortie de roue prés du bec de

volute est essentiellement déterminé par l'angle de volute. .
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Com [araluops ces Caracter1 %tjoues obtenues avec une roue beule ‘*)uls
dans 3 volutes d'angle ®{¢ différent.
(d"aprés BOWERMAN et ACOSTA [10] ).

Volute Gft = 8,1 e 8 s Roue

: r, = 130,81 mm
Volute o, = 12,8 S mamm—e h = 30,48 mm
Volute &g = 17,6 %o o oeoee Po = 20°; By =23,5°
Roue seule Dt Diffuseur : volute double

jeu roue-volute = 0,5 mm
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3.3 - LARGEUR DE LA VOLUTE EN SORTIE DE ROUE

Fig. A 26 b3 = largeur de la
volute en so

rtie de roue.

La volute, €lément de la pompe qu'il est difficile de
modifier, doit pouvoir s'adapter 3 des roues de divers diamdtres et
de diverses largeurs, d'ol la nécessité d'un jeu (i>517£§). De plus,
ce jeu permet de réduire l'influence d'éventuels défauts de fonderie
ou d'élaboration de la volute. Enfin, il semble que 1l'existence de cé
jeu scit favorable au point de vue rendement de la pompe, sachant qu'il
v a desvaleurs optimales 3 respecter ; en effet, un jeu trcp important
tend & favoriser 1'augmentation des fuites internes & ce niveau ; cet
effet est d'ailleurs élus important pour les pompes haute-pression que
pour les pompes basse-pression et pourra nécessiter 1'adjonction d'un
labyrinthe d'étanchéité augmentant le prix de revient de la pompe.

En pratique, le rapport bE/Bz varie de 1,4 & 1,8 lorsque
le coefficient de vitesse angulaire diminue. Les résultats expérimentaux
sur ce sujet ne sont pas abondants, et de nouveaux travaux devraient
gtre réalisés dans ce domaine, de fagon 3 pouvoir optimiser la valeur
du jeu et prévoir son influence sur le fonctionnement de la pompe.

De fagon & montrer l'importance de ce paramétre, examinons

les résultats expérimentaux de STEPANOFF [3] et de G. WESTEEL [12].
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Caractéristiques de fonctionnement d'une pompe
avec roue & deux ouies de 127 wm de diamétre -
roue de 25 mm de largeur en trait plein - roue
de 13 mm de largeur en pointillé. Les deux roues
ont méme diamétre extérieur (343 mm), le mBme
profil, le méme angle de sortie, et le méme nom-
bre d'aubages (7) (d'aprés STEPANOFF p. 191).

La perte de rendement et de hauteur (fig. A 27) daans le
cas de la roue étroite est provoquée par une perte plus importante
en sortie de roue (tourbillons) du fait que les sections de volute.
sont trop grandes pour cette roue. Il est & noter cependant que le
débit au point de rendement maximum de la roue &troite est de 1'ordre
de 757 de celui de la roue large et non 507 comme on pourrait le
penser & l'analyse de la roue seule. Ces résultats ainsi que ceux de
G. WESTEEL (figures A 28 et A 29) illustrent bien le fait qu'il ne
faut pas dissocier la roue de la volute lorsqu'on essaie de prévoir

1'effet sur les caractéristiques de 1'un des deux &léments.
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Fix. A 28 Evolution des caractéristiques d'un ventilateur lorsqu'on

modifie la largeur b& de sortie de roue (volute
inchangée). (d'aprés G. WESTEEL {137 p. 35)
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“Fig. A 29 Evolution du rendement maximum en fonction
de la largeur B;(t0utes choses égales par
ailleurs) (d'aprds G. WESTEEL [ 13] p. 36)



3.4 — IMPORTANCE DU BEC DE VOLUIE

Le dernier paramétre sur lequel nous allons f£ixer notre
attention est le bec de volute dont le rdle ne semble pas négligeable
dans l'anélyse du comportement de l'ensemble roue-volute.

" L'influence du bec de volute peut étre caractérisde globa-
lement par les pafamétres suivants :

- le jeu radial relatif au bec de volute

- la forme du bec de volute.

3.4.1 = Jeu au bec de volute

Le jeu entre le bec et la roue est en géndral
caractérisé par le rapport sans dimension ('Dy' 'D;)/D;
(fig. A 15). Ce rapport est en général déterminé en
fonction du coefficient de vitesse angulaire de la
pompe de facon a réaliser un compromis permettant d'avoir
le rendement maximum (résultats de STEPANOFF {37, figure
A 17). En effet, un jeu trop réduit conduit, comme nous
le verrons dans notre étude expérimentale, & un fonctionnement
bruyant du fait des interférences trop importantes de la
roue avec la volute au voisinage du bec ; par opposition,
un jeu trop important cause &galement une chute de rendement

‘due 3 la circulation du fluide dans le passage entre le bec
et la roue. ‘

Notons cependant que ce paramétre "jeu' ne peut. pas

toujours &tre ajusté & la valeur "optimale" dé&finie ci-dessus
pour les raisons suivantes :

- 11 peut &tre éventuellement nécessaire de 1'augmenter
lorsque le fluide véhicule des éléments solides
(risques de détérioration du bec)

-~ un jeu plus ou moins grand que le jeu initial peut
8tre occasionné par un changement ou un rognage de
la roue, qui sont des opérations relativement simples
a effectuer pour adapter une pompe donnée & de nouvelles

conditions de fonctionnement.
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- Il est donc intéressant de voir les conséquences
des modifications de ce péramétre, et ce sera l'un des
objets de notre étude expérimentale.

Dans STEPANOFF [ 3] on trouve ainsi un exemple de
variation du jeu sur une pompe de coefficient de vitesse
angulaire moyen. On peut constater sur cette figure A 30
que l'augmentation du jeu n'a pas de grosse influence sur
les caracté@ristiques du moins au voisinage de valeurs

raisonnables.

Sop
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%0 -t b;‘b,_[:bz:cs,éo /
2o -19%
2 t k3 k3 8.

40 iso  3oo Loo  Soo éso %u(gjh)

Fig;nﬁ 30 Influence de la distance au beec ( N = 1200 tr/om)

d'aprés STEPANOFE ( [ 3§ p. 191)
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3.4.2 - Forme du bec

Le jeu au bec peut d'ailleurs etre modifié par action
sur le bec lui-méme, en agissant sur 1'encombrement angulaire
de la volute (fig.A31(a)) ou en modifiant 1'angle de volute

au niveau du bec seulement (£fig.A31(b))

\
|
|
}
\
{
| . . . .
(a) modification de 1l'encombrement (b) modification de
angulaire de la volute l'angle de voluteel,

au niveau du bec

gjg. A 31 Modifications du bec de volute.

Les incidences de ces modifications sur les caracté-
ristiques de la pompe ont été étudiées assez compl@tement
par RUTSCHI [10] , SALASPINI [9] , WORSTER f11] et plus
récemment par D.S. HIRA et V.P. VASANDANI [14] . Aprés
avolr rappelé les principaux résultats expérimentéux,'nous

verrons quelles conclusions générales on peut en tirer.
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a) Résultats de RUTSCHI

Fig; A 32 positions de bec essayées par
ruTscHI([ 10]  p. 236)
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Fig. A 33 Résultats de RUTSCHI ([10] p. 236)
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b) Résultats de WORSTER [11] er [9]
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Fig. A 33 effet d'une variation de 1'angle du bec
dans une volute spirale logarithmique 3 10° [ 9]
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Fig. A 34 Effet de 1'encombrement angulaire de la volute sur les
o & St p=4
performances d'une pompe ( t I!] p. 853)
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Fig. A 35 Effet d'une rotation du bec de volute sur les
performances d'une pompe ( [9] ).
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Fig. A 36

Coefficient de répartition de pression autour de la
roue d'une pompe ([1 1])

c) Résultatsde SALASPINI [9]

{3 45 43,5 |20
deld45 ] 5 |45
D3 [306(332 {342

Fig. A 37 Becs de volute essavés par SALASPINI ([9])
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Fig. A 38 Caract@ristiques obtenus par Salaspini [ 9]
(références Gref et H,-q:. non précisées)

d. résultats de HIRA et VASANDANI [M]

Fig. A 39 Becs de volute essayés par HIRA et VASANDANI [ 14}
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Fig. A 40" Caractéristiques obtenues pour les différents becs essayes

par HIRA et VASANDANI ( [14] p. 57).
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e) Conclusions

Les résultats expérimentaux rappelés ci-dessus montrent
clairement qu'il est nécessaire de condidérer 1'ensemble
roue-volute pour déterminer ou prévoir les caractéristiques
d'une pompe ou d'un ventilateur centrifuge ; considérer les
deux organes séparément conduit & une mauvaise estimation
des possibilités de la machine étudiée.

De plus, il semble bien que le bec de volute soit un
€lément intéressant en ce qui .concerne les possibilités
d'adaptation d'une machine & un fonctionnement particulier.

En effet, les résultats montrent que :

- une rotation du bec de volute dans le sens d'une
augmentation du jeu bec-roue permet d'augmenter la
hauteur obtenue d petit débit, et de déplacer le
point de rendement maximum vers les petits débits,
avec cepéndant une légére diminution de la valeur de
ce rendement ‘maximum

- Une réduction de l'encombrement angulaire de la volute
déplace le point de rendement maximum vers les petits
débits (figures A 40 et A 38) ou vers les grands débits
(fig. A 34) selon la valeur initiale de cet encombrement
angulaire.

I1 faut donc étre prudent dans 1'exploitation de ces
résultats. Cependant, on peut noter que l'utilisation possible
d'un rognage du bec de volute (opération simple 3 effectuer)
pour adapter une pompe donnée a de nouvelles conditions de
fonctionnement par rapport aux conditions de éonception
commence a apparaitre dans la litt@rature technique citons
par exemple un récent article de la revue ACEC {15] qui
signale le rognage du bec comme une opération a envisager
(ainsi -que 1'adaptation d'une nouvelle roue) pour adapter les
caractéristiques des pompes utilisées sur pipe-lines (voir
figure A 41).

Enfin, il semble qu'une &tude systématique de 1'effet du jeu
relatif (Dg“ ;)/]); n'ait pas été effectude ; or, 1l'influence
de ce paramétre ne doit pas étre négligeable, comme le montrent

les résultats expérimentaux ci dessus, et il est important de la
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connaitre, en particulier lorsqu'on réalise une adaptation
de pompe par utilisation d'une roue de diamétre différent 3

celui de la roue initiale.

i 1 i 2
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Fig. A 41 Courbes caractéristiques d'une méme pompe
avec ou sans modification de la roue et
de la volute [15] .

T volobe ef roue initiales
I meeme ftoue que T bec de volute l\ognc’
et bec de wolote modi %i €s

¢

L. rooe




3.5 - ANALYSES THEORIQUES DE L'ENSEMBLE ROUE-VOLUTE

Les tentatives d'analyse théorique de l'ensemble roue-
volute sont peu nombreuses, et pourtant les résultats expérimentaux
précédents montrent bien que la roue ne travaille pas de la @éme
facon dans un diffuseur annulaire et dans une volute. En particulier,
la figure A 36 montre que, méme au point de rendement maximal, la
pression n'est pas uniforme autour de la roue, et que ceci vient
donc contrarier toutes les analyses théoriques classiques de
1'écoulement du fluide dans la roue. De plus, la connaissance des
phénoménes d'interactions est importante pour l'étude des vibra-

tions et des sources de bruit.

Les problémes rencontrds peuvent &tre classés en

deux catégories :

a) détermination du point de rendement optimal pour
un ensemble roue-volute déterminé et prévision
des déplacements de ce point de rendement optimal
lorsqu'on modifie des paramétres soit de la roue,
soit de la volute.

b) détermination des conditions de fonctionnement sur
‘toute la caracté@ristique et en particulier détermi~-
nation des fluctuations de pression dues & 1'in-
teraction roue-volute.

Examinons guccinctementcomment il est possible d'aborder

chacun de ces problémes.

3.5.1. - PROBLEME a :

Une solution intéressante 3 ce probléme nous semble
avoir &té apportée par WORSTER {117 . Il détermine la
position prévue du point d'adaptation en tragant la
caractdristique théorique de la roue (analyse 3 une
dimension corrigée par introduction d'un facteur de
glissement et du rendement hydraulique) puis en recher-
chant 1'intersection de cette caractéristique avec celle

de 1a volute. Détaillons un peu ces calculs :



La hauteur indiquée théorique d'une roue de rayen
extérieur R, ayant des aubages inclinés vers l'arridre
d'un angle ﬁh et une largeur 3 la sortie bz s'écrit,
en négligeant l'obstruction des aubages et la prérotation
3 1'entrée : 9

2 w
g-Hin= 42 Cuy = g = 4 270R, by b4 B2

ou sous forme adimensionnelle

gt 4 _ TR, A

avec g = C]u/‘“’l R:

Compte tenu de la présence d'un nombre fini d'aubages,

le coefficient de travail indiqué s'écrit :

r-z' = 0’—. “L;&
¢~ éEtant le facteur de glissement, qui dépen& en général
du nombre d'aubages Z, de 1l'angle (32 . du coefficient
de débit & , et éventuellement d'autres paramdtres
géométriques. De nombreux modéles exgrimant ce facteur

de glissement existent (travaux de BUSEMANN, STODOLA,
- PFLEIDERER,ECK, ...).

En ce qui concerne la caractéristique de la volute,
voyons comment on peut l'obtenir dans le cas par exemple
d'une volute de section rectangulaire de largeur constante
bS et de hauteur V dans la section de sorfie qui est
traversée par le débit total de la pompe. Si on adopte un
calcul de la volute selon le principe de la conservation

du moment cinétique massique, on obtient :
Ry+V

C]u = j C. . 53 dr avec ne, = Rz Cuy
. 8,

. R+ V
soit qu_:: b; RIC—J&l.Ln( ;z >

or, rLL = i,

R1+\/>

et nous avons donc : 9= by R, g o L"( Rs

q\r - g‘ Eﬁi A

IR LY LED
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On obtient donc le point d'adaptation roue-volute

i l'intersection de leurs caractéristiques respectives
(Fig. A 42)

A - .
| (4‘3'3‘;‘{)

oS

~Fig. A 42 Détermination du point d'adaptation
d'un ensemble roue-volute.

Cette méthode permet de plus de prévoir 1'évolution
du point d'adaptation lorsqu'on effectue des modifications
sur la roue ou sur la volute, et les résultats ainsi ob-

tenus par WORSTER [ 11] sont bien corroborés par

1'expérience.

3.5.2 - PROBLEME b

Ce probléme n'a pas &té abordé dans toute sa généralité.

En effet, la détermination de 1'écoulement dans le canal



~

inter-aubes n'est déja pas simple 3 traiter lorqu'on ne
regarde que la roue seule ; si on veut traiter l'ensemble,
il est nécessaire de traiter simultanément les équations
de 1'écoulement dans la roue (axes relatifs) et dans la’
volute (axes fixes) ; or, le probléme est dfautant plus
difficile 3 traiter que d un écoulement relatif permanent
dans la roue ne correspond pas un écoulement absolu
permanent en sortie de roue.. Un essai de détermination
de cet écoulement a été fait, dans le cas d'un écoulement
plan de fluide non visqueux, par U. MANFRASS [16]

(’L gcoulement du fluide est analysé par une métchode des
singularités : dans ce schéma, les aubages et la paroi de
la volute sont remplacés par des distributions de vortex
auxﬁuels on superpose l'écoulement du 3 une source disposée

au centre de la roue (figure A 43).

P Fig. A 43 Schéma de calcul de MANFRASS
: ( L16] p. 786).

: | La concordance entre les mesures et les calculs

| effectués par cette méthode semble & peu prés valable

au voisinage immédiat du point d'adaptation, mais devient
. mauvaise dés qu'on-s'en &loigne. Il est cependant possible
de cette maniére d'avoir une idée des fluctuations de.

. pressions et de vitesses dues a4 1'interaction entre partie

. fixe et partie mobile.



Ces phénoménes d'interactionspeuvent également &tre
étudiés en utilisant les résultats tant théoriques
qu'expérimentaux relatifs aux grilles'd'aubes en tandem,
mais on sait la difficulté d'utilisation de ces résultats

| de grilles d'aubes planes pour 1'étude des machines

i .
i centrifuges.
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ETUDE EXPERIMENTALE DES INTERACTIONS
ENTRE LA ROUE ET LA VOLUTE

'D'UNE POMPE CENTRIFUGE



CHAPITRE 4

MOYENS D'ESSAIS UTILISES

4.1 - MESURES

déqazaga
EXt ) vanne o
VENTURI C “Vaspiration

e
|
|

mesure de dabit
& air mvriml'—@

A

— | Pomec 1
A (? l%] ? Couple
\> ' B;

[ — 1
A

g+ Yomnes au refoulement

Fig. B | Schéma du banc d'essais de pompe.

Le banc d'essais de pompe centrifuge (fig. B 1) utilisé
pour nos essais expérimentaux présente les possibilités de mesures
classiques :

. mesure de débit par VENTURI

. mesures de pression & l'aspiration et au refoulement,

ainsi qu'en différents points de la pompe fj??i)

. mesure de vitesse de rotation (sonde électromagnétique) ‘SE
et du couple. Le moteur d'entrainement de la pompe est
un moteur balance a courant continu de 1,5 kw dont la

vitesse peut varier de O & 1400 te/rmn



. possibilité de mesurer la vitesse du fluide 3 1'entrée et
a la sortie de la roue par utilisation d'une sonde 3 "3 trous"
. mesure de la pression de l'air au réservoir, avec possibilité
de variation de cette pression; ce qui autorise le réglage
" de la ligne piézométrique du circuit

. mesure de la température de l'eau dans le réservoir.

. Ces mesures permettent la détermination des caractéristiques
classiques des pompes :
B . hauteur, couple, puissance et rendement en fonction du
débit 3 vitesse constante

. tracé des caractéristiques adimensionnelles.



(fig. B 1).

4.2 - POMPES ESSAYEES

La pompe essayée est une pompe centrifuge 3 arbre vertical

Les roues essayées sont des roues 3 aubes cylindriques du

type semi-ouvertes. Le stator supérieur de la pompe est transparent, ce

qui permet de visualiser 1'écoulement de 1'eau aussi bien dans la roue

que dans le diffuseur. Ce stator supérieur est facilement démontable, ce

qui permet d'accéder assez aisément 3 tout &lément de la pompe (entrée,

roue, diffuseur) pour le modifier.

suivantes :

Nous disposons ainsi pour l'instant de :

a/ 2 configurations d'entrée : (fig. B 2)

AR

@) RIS

Fig. B 2 : entrée de la roue.
(a) sans aubage directeur

- (b) avec aubages directeurs.

b/ 5 roues : (fig. B 3)

Fig. B 3 : roues essayées.

Les roues essayées ont les caractéristiques géomdtriques

-

. diamétre 3 l'entrée : 100 mm ) Ces paramétres géométriques
. diamétre 3 la sortie : 200 mm ) peuvent €tre modifiés dans
. hauteur des aubages : 15 mm ) certaines limites par tournage

. 8paisseur des aubages : 3 mm ) ou fraisage des roues disponibles.

. roue 2 : 8 aubages circulaires .(ligne moyenne de rayon
82,5 mm)
angle d'entrée : 70°

angle de sortie : 65°



. roue 3 :

. roue 4 :

. roue 5 :

. roue 6 :

Les angles

radiale.

- 50 -

8 aubages droits

angle d'entrée : 70°

angle de sortie : 30°

11 aubages droits

mémes angles que la roue 3

8 aubages circulaires (ligne moyenne de rayon
79,5 mm) .
angle d'entrée : 70°

angle de sortie : 0°

8 aubages radiaux

indiqués sont mesurés par rapport 3 la direction

c/ Trois configurations de sortie (fig. B 4)

(e

) A

Compte-tenu du carter supérieur en matériau transparent, nous

avons monté un stroboscope piloté par une sonde électromagnétique placée

4 proximité d'une roue

dentée fix&esur 1l'arbre de la pompe. Ceci nous

permet donc d'avoir une image figée des phénoménes dans la roue, image

déphasable & volonté grdce 3 l'introduction d'un retardateur d'éclats

dans le circuit du stroboscope. Nous avons ainsi la possibilité de

photographier des phénoménes apparaissant dans la roue pour différentes

positions relatives de

la roue et du diffuseur, en utilisant 1l'8clair

du stroboscope comme flash.



C'est ce dispositif expérimental qui nous a permis
d'observer le phénoméne de cavitation au bec de la volute dont il

sera question au chapitre 5.
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4.3 - CARACTERISTIQUES A 1000 tr/mm

Les figures B 5, B 6, B 7 nous montrent les caractéristiques
obtenues & 1000 tr/mm avec les diverses roues, lorsqu'on utilise la
volute spifale comme élément de sortie.

Les rendements obtenus ne sont pas trés élevés, ce qui
n'est pas trd@s &tonnant compte~ténu de la taille de la pompe et de
1'influence prépondérante de certaines pertes (chocs, jeu entre la roue
et le stator, conception assez rustique des roues et de la volute,...).

De plus, si on calcule le coefficient de vitesse angulaire
au point de rendement maximum des pompes essayées, omn a des valeurs de

4L  de l'ordre de 0,35, et la valeur du rendement trouvée est en

assez bon accord avec la courbe exprimant ce rendement en fonction de

L (fig. A 5).
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CHAPTITIRE 5

OBSERVATION D'UN PHENOMENE DE CAVITATION INSTATIONNAIRE SUR LE BEC DE VCLUTE

5.1 ~ OBSERVATION DE PHENOMENE

Le .montage stroboscopique décrit au chapitre précédent nous
a permis de mettre en &vidence un phénoméne de cavitation instationnaire
au niveau du bec de la volute de notre pompe centrifuge. Cette cavita-
tion qui apparait puis disparait au passage de chaque aubage de 1la
roue devant le bec de volute, est présente alors qu'aucune autre tace
de cavitation n'existe dans la roue. Nous avons pu 1'observer en
différents points de la caractéristique de la pompe, mais essentielle-
ment & des débits supérieurs au débit d'adaptation de la pompe :
1'impbrtance du phénoméne augmente avec le débit, mais par chaque point
de fonctionnement &tudié il nous a &té possible de le ré&duire et méme
de le faire disparaitre en agissant sur la ligne piézométrique du
circuit par 1'intermédiaire de la pression au rdservoir (Fig. B 1).
Nous avons pu ainsi déterminer la pression minimale 3 maintenir a
l'aspiration de la pompe pour qu'il n'y ait pas apparition de cavita-
tion au bec ; de plus, cette possibilité de réglage de la pression au
réservoir nous a permis de constater que la présence de ce phénoméne
de cavitation n'affecte en rien les performances de la pompe (3 la

précision de nos relevés).

La photo ci-dessous (Fig. B 8) et la perspective schéma-
tique (Fig. B 9) permettent de préciser un peu mieux la nature.des
photos qui suivent, relatives & un essai dont les conditions &taient
les suivantes :
. roue 3 8 aubages droits (roue n° 6)
. vitesse de rotation : 1 000 tr/mn
. ﬁ/—&*: 0,7 ; ?u/‘?: : 1,5 ( ‘g*et %:‘ représen—
tent ici la hauteur et le débit au point de rendement
maximum) .

. pression effective & 1'aspiration : 0,5 m.C.E.

. pression effective & l'aspiration 3 la disparition du

phénoméne : 7,5 m.C.E.



Fig. B 8 Photo montrant le carter transparent de la

pompe et le dispositif stroboscopique.

!

f

’ {
| lkbec de volute

B 9 Schéma précisant les sens de prises de vues

et le champ des photos.

1: arrivée fluide
2: soctie tloide

3 sens de rofaticn
(a\:cd): thamp dus photes

A/B . sens de prises de vves




Les photos qui suivent, (sens de prise de vue : (A4) ),

permettent de décrire le phénoméne observé :

Photos montrant 1'aubage approchant du bec (pas de
cavitation) puis l'apparition et la croissance de la
cavitation sur le bec de volute, lorsque l'aubage est
3 son voisinage direct et enfin la disparition de la
cavitation aprés le passage de 1'aubage.

Les deux agrandissements suivants nous détaillent mieux
1'allure de la poche de vapeur qui se forme sur le bec de volute,
ay sein du fluide, dans le canal de sortie de la pompe. On remarque
également sur ces photos que corrélativement 3 la cavitation sur le
bec, il apparait également une cavitation marginale de fuite dans le
jeu qui existe entre la partie supérieure du bec et le carter trans-
parent amovible de notre pompe. Ces deux phénoménes apparaissent et
disparaissent simultanément 3 chaque passage d'un aubage devant le

bec de volute.



Fig. B 10 Agrandissement précisant le phénoméne de cavitation sur le
bec de volute (sens de prise de vue (A) - Roue n° 3 - débit
maxi a 1000 tr/mn)

-

e

Fig. B 11 Agrandissement montrant la zone cavitante vue selon (B)
(mémes conditions que B 10).




L'observation des photos précédentes montre donc que nous
voyons apparaltre un phénoméne de cavitation sur le bec de volute au
passage de chaque aubage devant ce bec, au moment ol 1l'interaction
entre roue et bec de volute est la plus forte, c'est-3d-dire au moment
de 1'obstruction quasi totale par ce bec de volute du débit du canal

formé par 1l'aubage &tudié et celui qui le précdde immédiatement.

Notons dés 3 présent que l'existence de ce phénoméne
instationnaire de cavitation est trés certainement accentuée sur notre
banc d'essais par le fait que nous avons lors de ces essais un jeu
extrémement réduit entre l'extrémité de la roue et le bec de volute
( dans 1l'essail décrit ci-dessus nous avons un jeu de l'ordre - de 0,5.mm
pour un diamétre-extérieur de roue de 200 mm, ce qui est beaucoup
plus petit que les régles constructives classiques relatives 3 la
valeur de‘ce jeu, vues au chapitre 3 ) . Malgré cette restriction
nous pensons avoir mis en &vidence de fagon claire l'apparition de ce
phénoméne, .son caractére instationnaire, et ces observations expli-
quent les érosions de becs de volutes cités par exemple par STEPANOFF
( [ 3] > P- 252) ou par SASIA ( [17] ) pour des pompes ayant

fonctionné longtemps 3 des d&bits supérieurs au débit optimum.



5.2 - EVOLUTION DU PHENOMENE

Nous avons pu observer et photographier le phénoméne pour
les différentes roues cit@es précédemment, pour un méme jeu entre

1'extrémité de la roue et le bec de volute.

Pour trois de ces roucs, nous avons observé l'évolutioﬁ
du phénoméne lorsque 1'on fait varier la pression 3 1l'aspiration sanms
modifier les autres conditions de fonctionnement. Ces essais nous ont
permis de noter la pression a4 l'aspiration nécessaire pour que le
phénoméne de cavitation n'apparaisse pas, et d'en déduire les courbes
exprimant le NPSH requis en foncticn du débit relatives & cette
cavitation marginale. Les résultats obrtenus se traduisent par les

courbes de la figure B 12 sur lesquelles on peut constater que :

a/ Le NPSH requis est une courbe a trés forte pente
en fonction du débit : le phénoméne est trés sensible dans les zones
de débit important. L'allure de cette courbe ¢. NFSH requis est a
rapprocher des courbes obtenues & pr.pos de la avitation dans les
diffuseurs & aubages des pompes centrifuges. Ce phZnoméne et l'allure
des courbes a été décrit par Monsieur GUITHN [18] et il nous
semble intéressant de rappeler les courbes citées en riférence
(Fig. B 13).

On retrouve la méme evolution du phénomdne observé
avec 1'augmentation du débit, en notant trutefols que nous n'avons
pas pu déceler d'influence notable sur les caractéristicues de la
pompe comme cela apparait dans un diffuseur 3 aubages. De plus, il
est & noter que les valeurs du NPSH requis ont Eté relevées en
notant la disparition du phénoméne de cavitation et non pas son ap-
parition. Les valeurs trouvées varient sans doute selon le mode
opératoire du fait d'une certaine hystérésis du phénoméne et avec la
quantité d'air dissous dans 1'eau que nous ne controlons pas trés

finement.
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Fig. B 12 NPSH requis en fonction du débit.

zone de cavitation

fuosH

cavitatiom dars le diffoseur

. N=constante ,

o [T

Fig. B 13 Cavitation dans le diffuseur aux grands débits
(d'aprés GUITON [187] ).




b/ Pour un jeu relatif déterminé, et pour un débit

8 5}

donné (la vitesse de rotation de la pompe étant identique), le NPSE

»

requis varie avec 1'angle des aubages & la sortie : on obtient en
effet des valeurs plus importantes pour les roues 3 sortie radizle
(5 et 6) que pour les roues 3 et 4 dont la sortie est 3 30° et que
pour la roue 2 dont la sortie est i 65°

Tragons par exemple (Fig. B 14) les triangles des
vitesses a la sortie de la roue pour des angles de sortie de 0 °, 30 °

et 65 ° et pour un débit de 8 Kg/s : la vitesse débitante correspon-

dante est :

pour une vitesse d'entrainement &gale 34 : (N = 1000 tr/mn)

St B

R S sy

Fig. B 14 Triangles des vitesses théoriques
en sortie des roues 5 (0AB), 3 (0DAC),
2 (0AD).

(débit : 10 1/s ; N : 1000 tr/mmn).

Compte-tenu de la faible vitesse débitante, les &écarts
angulaires entre les diverses vitesses de sortie sént trés faibles ;
1'angle &, vaut 4,65° dans le triangle O AB, 4,87° dans O AC et
5,62 ° dans OAD. Ces valeurs ne permettent pas évidemment d'expliquer
le phénoméne d'interaction au niQeau du bec que nous avons observé.

. De plus, il est certain que cette analyse i une dimension supposant

un guidage parfait du fluide par les aubages de la roue n'est guére
représentative de 1'écoulement réel. D'ailleurs 1'allure instationnaire
du phénoméne de-cavitation au bec est bien un signe caractéristique :
c'est seulement au passage de 1'intrades de 1'aubage devant le bec

que se produit l'interaction maximale amenant la cavitation sur le bec.



¢/ Enfin, il peut sembler discutable de définir un cri-
tére de cavitation utilisant la notion de NPSH ; en effet, le phéno-
méne de cavitation étudié apparalt i la sortie de la roue, et sa
relation avec les conditions de pression 3 1l'entrée de la roue ne

parait pas s'imposer.

Compte-~tenu de la localisation précise du phé&noméne
étudié, il peut sembler préférable de définir un paramétre de cavi-

tation du type nombre d'EULER :

fam Ao

ot

Eu = ou plutdt Eu = .
e :::2‘. . e cz
2 . 2

expressions dans lesquelles 45 représente la préssion‘én soréie:de
roue (juste 3 1'amont de la zone cavitante), 7%, la pression de
vapeur saturante du liquide 3 la température d'utilisation, BQ et &y
les vitesses relative et absolue du fluide en sortie de roue; Notons
tout de suite les difficultés de définition des grandedrs 759 VV;/ ¢,
en sortie de roue car ce sont des grandeurs essentiellement fluctuan-
tes. On pourrait aussi, comme le fait GYULAI [19 ] s décoméoser

ce paramdtre d'EULER en deux parties, en posant :

E]L = Elue‘.'f Esua&.

Sl e . ' =
avec Ehz&_. " 1& et €, caractéristiques de 1l'écoule
-—.b' . -~ - - -
¥ 2 ment "sain" 3 1'amont immédiatement de

la zone cavitante

et

(1‘“-fz) caractéristique de la chute de
pression locale due 3 la perturbation que
constitue le bec de volute pour 1'écoule-

ment.

Le premier paramétre Eibe“ est 1i€ 3 1'écoulement,. et
varie essentiellement avec le dé&bit, la vitesse de rotation de la pompe

et la pression & l'aspiratiom.

Le second paramétre 55&%4‘, correspond & la chute de

pression supplémentaire due 3 la perturbation locale qui provoque le



phénoméne de cavitation.

Cette fagon de séparer 1l'influence de l'écoulement et
de la perturbation leocale est &videmment fort s&duisante dans la mesure
en particulier ol on peut espérer dé&finir le second paramétre Ew

f-e

dans un essal extérieur 3 la pompe.

Malgré tout, le caractére instationnaire du phéncméne
de cavitation observé nous semble rendre cette distinction encore plus
aléatoire, et rendre les essais et calculs éventuels peu intéressants

pour 1l'utilisateur.

En définitive, dans la mesure ol il est d'usage de d&finir
le NPSH requis pour caractériser les conditions de cavitation & 1'en-
trée, il nous semble plus pratique de définir également le NPSH requis
pour tout phénomdne de cavitation apparaissant dans la pompe car la
comparaison des diverses formes de cavitation et des diverses conditions

d'apparition sera plus aisée pour l'utilisateur.

Enfin, ces résultats peuvent &galement se traduire par
utilisation du paramétre adimensionnel de THOMA & en fonction par
exemple du débit dans la pompe ; ceci a &té€ traduit sur la fig. B 15
sur laquelle on peut voir 1'influence des caractéristiques des aubages

a la sortie et en particulier de 1'angle de sortie.

MPsu/ﬂn

s Roue 2

x Roue 3 '

+ Rove 4 N= Aocoo tr/,, ,

A Rouve S v
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R

2 5 s 10 (8

Fig. B 15 Coefficient de THOUA
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CHAPITRE 6

PHENOMENES COROLLAIRES A LA CAVITATION AU BEC DE VOLUTE

6.1 - LA CAVITATION ET SES EFFETS

Lorsque, en un endroit de la pompe, des conditions particuliéres
font chuter la pression au niveau de la pression de vapeur saturante
correspondant 3 la température du liquide considéré, on voit apparaltre
le phénoméne de cavitation, c'est 3 dire la formation de cavités emplies
de vapeur. Ces cavités de vapeur disparaissent d&s que, dans leur trajet
a travers la pompe, elles rencontrent des zones de pression plus &levée.

Ce phénoméne a des effets divers sur le comportement de la
pompe, effets que nous récapitulerons avant de nous attacher plus parti-
culiBrement & ceux que nous avons pu observer dans notre cas particulief,

c'est-3~dire dans le cas de la cavitation au bec de volute.

6.1.1 - Influence sur les caractéristiques de la pompe

Lorsque les poches gazeuses formées atteignent des
dimensions non négligeables vis-d-vis des dimensions de la
machine, elles réduisent de fait la section de passage du
fluide "sain"” et la courbe caractéristique est alors profon-
dément modifide. Les caractéristiques hauteur-débit et
rendement~débit s'affaissent simultandment, indiquant la

présence de zones de vapeur importantes (fig. B 16).

=,

Fig. B 16 Exemple de chute de caractéristique due &
la cavitation

a) caractéristique sans cavitation
b) caractéristique avec cavitation
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‘Cette dégradation des caractéristiques apparait & des
dégrés divers selon le type de pompe et 3 des débits d'autant

plus faibles que la hauteur 3 1l'aspiration estc petite.

Dans le cas qui nous intéresse, nous n'avons pas constaté
de chute de caractéristiques entre. un fonctionnement sans
cavitation et un fonctionnement avec cavitation, mais cela n'est
guére surprenant aprés l'observation visuelle du phénoméne
qui a été faite précédemment : d'une part, la poche de vapeur
qui se forme sur le bec de volute a des dimensions trop petites
pour perturber 1'écoulement dans le canal de sortie ; d'autre
part, il ne faut pas oublier que cette poche de vapeur n'est
pas constamment présente puisqu'elle apparalt et disparait
au passage de chaque aubage, ce qui réduit encore les incidences
de ce phénoméne sur la caractéristique globale de la machine

dtudiée.

6.1.2 - Erosicn des éléments de la machine

Lorsque les cavités de vapeur arrivent dans une région
ol la pression est plus élevée, elles disparaissent brutalement
et l'action mécanique due 3 cet écrasement des bulles de
vapeur produit rapidement une érosion des parcis de la pompe
au voisinage immédiat des zones d'implosion. Ces mécanismes
d'érosion de cavitation ont &té et sont toujours étudiés en
détail tant sur le plan expérimental[ZO] que sur le plan
théorique [211 .

En ce qui nous concerne, nous n'avons pas constaté ce
phénoméne sur notre banc d'essais, mais cela s'explique par
la briéveté relarive de fonctionnement de notre pompe & des
régimes cavitants. Par contre, 1'é€rosion du bec de volute
s'observe souvent au démontage de pompes centrifuges ayant
fonctionné longtemps 3 des débits supérieurs au débit nominal
( [3] s [171 ), et la visualisation de cavitation que nous

avons pu faire permet d'expliquer cette érosion.



6.1.3 - Bruits et vibrations

Comme pour le phénoméne d'érosion, 1'implosion des
bulles de vapeur produit des chocs qui se traduisent par des
fluctuations de pression transmises 4 la structure de la
pompe qu'elles font vibrer tout en créant une augmentation
du niveau sonore de la pompe.en fonctionnement.

Ces phénoménes qui apparaissent simultanément avec le
phénoméne de cavitation sont évidemment 3 éviter, et ils
peuvent servir a prévoir ol & déceler l'apparition de la
cavitation. En effet, comme le montrent de nombreux travaux
publiés sur ce sujet ([22] . [_23] ), les phénoménes vibra-
toires et sonores apparaissent avec les premidres bulles de
cavitation, bien avant que la caractéristique de la pompe
commence 3a chuter ; de plus, 1es'maxima de vibrations et
d'intensité sonore apparaissent eux mémes avant le décrochement
de la caractéristique et correspondent sans doute au maximum
d'érosi&nxtzol . I1 nous a donc paru intéressant d'étudier
les conséquences sur la structure de la pompe et sur l'environ-
nement du phénoméne de cavitation instationnaire au bec de
volute.

A cet effet nous avons donc procédé 3 des mesures et
analyses des fluctuations de pression, des vibrations et du
bruit de la pompe en comparant les régimes cavitants aux

régimes non—-cavitants.



6.2 - EFFETS OBSERVES

-6.2.1 - Fluctuations de pression

Nous avons envisagé de mesurer les flﬁctuations de
pression au niveau du bec de volute, en pergant une prise de
pression 3 1 cm du bec, sur la partie du bec située dans le
canalAde refoulement de la pompe, c'est & dire dans la zone
concernée par la figure de cavitation qui apparalt sur cette

. - partie de la volute (fig. B 17). A 1l'extrémité de la prise de
pression de diamétre | mm, nous avons disposé une pidce
d'adaptation permettant d'utiliser un capteur de pression ‘
piézoélectrique VIBROMETER (type : 16 @PI00C ; sensibilité :
155 PCJbar ; fréquence de résonance : 50 kHz). Ce capteur
tait relié & un amplificateur de charge VIERCOMETER TA2D
dont la sortie était branchée sur un oscilloscope & mémoire

TEKTRONIX (série 5000) comme 1'indique la figure B 18.

prise de pression ou bee (¢ 4mm)

Fig. B 17 Emplacement de la
prise de pression

C.o?\'e,ur de pression

£ | AVAVAN

A
7
l

s
H ) g . sfzno.\ de &ib\f.hc}ng:m;gn{"
amplifieafeor vacilloscope du stroboscope

de o\“)at‘&e_ & T oire

Fig. B 18 DMesures .de pression au bec



Nous avons donc relevé les fluctuations de pression
34 cet endroit du bec en &ifférents points de la caractéristique.
Fnsuite, nous avons comparé (pour un méme débit et une
méme vitesse de rotation) un point de fonctionnement avec
cavitation (pression au réservoir = 0,4 bar) et un point
de fonctionnement sans cavitation (pression au réservoir =
1,8 bar). |

Ces mesures de pression se sont avérées d‘uné exploitation
fort délicate du fait d'une influence des vibratiops du carter
sur la mesure ; le capteur de pression piézodlectrique que
nous possédons a en effet une sensibilité assez importante
aux accélérations (q;ooz.bor/g ") et 11 faudrait isoler

parfaitement le capteur par rapport aucorps de pompe pour

e
o

obtenir des mesures exploitables ; ceci n'a pu 8tre réalis
sur notre banc d'essais compte-tenu de la taille du capteur
et des possibilités de pose de ce capteur sur notre pompe.
Cependant, nous avons pu constater (voir fig.B19)
un signal beaucoup plus lisse et régulier dans le cas d'un
fonctionnement sans cavitation au bec ; le "ecrachin" enregistré
sur les courbes avec cavitation est 3 la fois du i des fluctua-
tions de pression trés rapides lorsqu'il y a cavitation et
aux vibrations engendrées par cette cavitation. Ceci a été
bien mis en évidence par l'intermédiaire de mesures effectudes
aprés avolr bouché la prise de pression au bec de volute.
Nous avons donc abandonné pour l'instant ces mesures
de pression sur le bec pour nous attarder wun peu plus sur
les mesures de vibrations et de bruit que nous allons décrire

maintenant.



- 70 -

Fig. B 19 (a) Fluetuatxons de pression sur le bec de volute
(Roue n® 6 ~ X = 1000 tr/mn - débit maxi -~ cavitation au bec)

(b) Bignal enxegxstre dans les mémes conditions qu'en (a) mais
apréds avoir obturé la prise de pression au bec.
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6.2.2 - Mesures de vibrations

Compte tenu des remarques effectuées au cours des
mesures de pression nous avons donc placé un accélérométre
piézoélectrique sur le carter de la pompe, dans une zone
voisine du bec de volute et perpendiculairement au plan de la
roue. Comme on peut le voir sur la figure B 20, la chaine

de mesure était donc composée comme suit :

- accélérométre BRUEL et KJAER (modéle 4328, sensibilité

65 mv/g résonance d 24 kHz).

- amplificateur de charge BRUEL et KJAER (mod&le 7676)

- mémoire numérique ZONIC de Spectral Dynamies.
L'utilisation de la mémoire numérique nous permet
de sortir le signal enregistré & une cadence plus

faible et d'attaquer une sortie du type table tragante

- table tragante MFE (modéle 715 M).

Baccélgromaree

déclendnement

t mé maire '
numzriqu&-
&y -0 ¢
T \d Tgble Fragante

am PHY-; cateur

de dnar%e

Fig. B 20 Mesures de vibrations
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La figure B 21 nous montre un exemple type de signal
obtenu avec le montage décrit ci~dessus (cavitation au bec).
On remarque que le corps de pompe est excité au passage de
chaque aubage par un choc de durée faible. Ceci est tout &
fait en relation avec l'observation visuelle du phénoméne de
cavitation que nous avons faite précédemment : le choc sur
le bec de volute résulte de la présence d'une zone cavitante
i ce niveau qui apparait et disparait au passage de chaque
aubage devant le bec, et non pas d'une mauvaise adaptation de
1'écoulement a4 1'angle de la volute.

Pour un méme point de fonctionnement, nous avons
également relevé 1'évolution de ce choc lorsqu'on modifie
la ligne piézométrique du circuit par modification de la
pression au réservoir du circuit. La comparaison des figures
B 22 (a) et B 22 (b) montre bien que le choc enregistré est
essentiellement 1ié€ i .1a présence de cavitation au bec ;
d'autre part, la comparaison des figures B 21 et B 22 (a)
nous indique bien que l'amplitude du choc est 1liée & l'importance

de la zone cavitante, importance qui augmente lorsqu'on

diminue la pression au réservoir du circuit.

bty

I

Frife

Fig. B 21 Vibrations enregistrées pendant 1 tour
(Roue n® 6 ; N = 1000 tr/mn ; débit maxi ; 0,4 bar au réservoir ;
cavitation au bec).
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(a). avec cavitation au bec
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6.2.3 = Mesures de bruit

Lorsque nous avons effectué nos essais de visualisation
nous avons tout de suite noté les modifications du niveau
sonore de la pompe liées 3 l'existence ou non de la cavitation
(bruit de siréne trés caractéristique). Aprés avoir enregistré
1'allure des phénoménes vibratoires, nous avons donc cherché
3 analyser le bruit émis par la pompe et 1'influence de
l'existence de la cavitation au bec sur le spectre sonore. A
cet effet nous avons disposé un microphone é_proxiﬁité
immédiate du corps de pompe, suivi d'une chaine d'analyse

ainsi constituée (fig. B 23)

- microphone BRUEL et KJAER (type 4131).

- analyseur BRUEL et KJAER (nwoJék-24°?> a pourceﬁtage
de bande constant (analyse de 20Kz 3 20kHz).

- enregistreur BRUEL et KJAER (2307) &quipé d'un

potentiométre logarithmique 50 dB.

micro?hona

|exe de rotalion de la pompe

A
k o — |

L

+ e
‘,‘s—
=
unulrscur enre 3'\5“6-0?'

Fig. B 23 Analyse du bruit.



La figure B 24 nous montre un exemple de résultats
obtenus avec ce montage ; cette figure récapitule les
analyses en fréquence effectuées pour un méme point de
fonctionnement de la pompe en faisant varier la pression
au réservoir. Les spectres obtenus dans les trois cas sont
représentés sur la figure B 25.

On peut remarquer que la disparition de la cavitation
s'accompagne d'une diminution de 1'ordre de 7 i 10 4B du
niveau sonore dans le domaine des fréquences &levées. Ceci
rejoint &videmment les résultats maintenant bien connus
obtenus par exemple par VARGA [22] ou PEARSALL LZA] : le
phénoméne de cavitation se caractérise essentiellement par
1'augmentation du spectre sonore dans le domaine dgs
fréquences élevées, les fréquencesconcernées:étantbd'autant
plus élevées que la taille des bulles de cavitation est

petite.
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CHAPITRE 7

EFFET DE CERTAINS PARAMETRES DE CONSTRUCTION SUR LES PHENOMENES OBSERVES

Pour analyser plus finement le phénoméne de cavitation
instationnaire au bec de volute, nous avons ensuite 8tudié 1l'influence
des paramétres de construction de la pompe qui nous sont aisément

accessibles, c'est—-d-dire
- modifications au niveau de la roue
(nombre d'aubages, angle de sortie, forme de 1'extrémité,
rognage de la roue)
- modifications au niveau de la volute

(le seul é&lédment accessible est ici 1le bec de volute

que l'on peut changer ailsément).



7.1 - INFLUENCE DES AUBAGES

Au chapitre 4 nous avons décrit les différentes roues dont
nous disposons actuellement, ainsi que les caractéristiques hateur-débit
et rendement~débit obtenues avec ces roues placées dans la méme volute.
Initialement ces roues avaient toutes le méme diamdtre extérieur, et
les premiéres comparaisons effectuées ont donc porté seulement sur les

carzctéristiques des aubages.

7.1.1 - Nombre d'aubages :

Uné comparaison entre les roues 3 et 4 dont la seule
différence est le nombre d'aubages (8 pour la roue 3 et 11
pour la‘roue 4) montre qu'elles ont des caractéristiques
absolument identiques (4 la précision des mesures) et
qu'elles ne présentent pas de différence de comportement
au point de vue de la cavitation au bec. ,

I1 faut cependant noter que, compte-tenu du fait que le
phénoméne de cavitation apparait et disparait au paésage de
chaque aubage, 1'augmentation du nombre d'aubes est d&favora-
ble en.ce qui concerne 1'érosion du bec de volute dans le

cas ol on est amené 3 faire fonctionner longtemps la pompe

dans ces conditions.

7.1.2 - Angle de sortie des aubages :

La comparaison des diverses roues disponibles nous montre
tout d'abord que le phénoméne apparalt pour toutes les roues
pour des débits supérieurs au débit correspondant au point
de rendement maximal, et qu'il présente & chaque fois la
méme allure, apparaissant et disparaissant au passage de
chaque aubage devant le bec de volute. Evidemﬁent, les carac-
téristiques des différentes roues varient puisque les angles
d"aubages sont différents (Fig. B 5, B 6, B 7) ; il n'est
donc pas surprenant non plus de constater que le phénoméne
de cavitation est plus ou moins difficile & faire disparaitre
selon le type de roue (Fig. B 12), bien que ces différences

soient quand méme relativement faibles. La roue 5 est d'ail-~



leurs 3 distinguer un peu des autres car la courbure des

aubes est dans le sens de rotation, au contraire des autres
roues. On ne peut donc vraiment pas dire que 1l'angle de sor-
tie des aubages soit un paramétre modifiant de facon sensible

le phénoméne de cavitation au bec de volute.

7.1.3 - Forme de 1'extrémité de 1'aubage :

Nos roues sont de conception trés rustique comme on peut
en juger sur la Fig. B 3. En particulier, les aubages sont
d'épaisseur pratiquement constante (mis 3 part le bord d'atta-

que) et le bord de fuite peut sembler de largeur trop impor-—
tante (Fig. B 27).

Fig. B 27 Largeur au bord de fuite.

De plus, la lecture des travaux de D.M. COPLEY et
R.C. WORSTER [_25] nous a conduit 3 essayer de modifier
un peu nos bords de fuite. Avant de passer aux résultats
obtenus, rappelons rapidement les principaux résultats des

auteurs cités plus haut.

. 2 . At S i Yt s i s P 4008

Les 8tudes expérimentales r&alisées par COPLEY et
WORSTER ont porté sur 1l'influence de la forme du bord de
fuite sur la répartition des pressions dans des aubages de
pompe centrifuge. Les résultats obtenus, dont un exemple
est donné par la Fig. B 28, ont montré gque :

~ en profilant le bord de fuite (solution III ou IV
par exemple), on modifie 1'angle de sortie de 1'écoulement
en faisant passer le bord de fuite effectif du point T au

point C, et ceci conduit 3 une augmentation des performances



de la machine.

- ces résultats sont d'ailleurs mis en évidence par
1'exemple de la Fig. B 28 ol on voit bien comment les ré-
partitions de pression sur 1'aubage évoluent favorablement

lorsqu'on profile ce bord de fuite.

On peut donc penser réduire 1l'interaction entre aubage
et bec de volute en profilant le bord de fuite, d'autant
plus que les essais de la Fig. B 28 montrent une diminution

de la dépression au bord de fuite sous 1l'effet du profilage.

b) résultats obtenus :

Compte tenu de cet article et des moyens dont nous
disposons, nous avons essayé sur une roue de notre pompe

de rogner le bord de fuite de fagon & obtenir une forme

analogue & la solution III de la Fig. B 28, c'est—3-dire :

Paf“ e

Fgr\"i e
o
enlevee.

enlevee

Fig. B 29 Essais de modification du bord de fuite

Nous n'avons pas constaté de modification apparente du
phénoméne de cavitation au bec qui nous intéresse, et nous
n'avons donc pas poursuivi plus avant dans l'exploitation des
résultats de COPLEY et WORSTER, sachant que nous y revien-

drons sans doute ultérieurement de fagon plus approfondie.
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7.2 = INFLUENCE DU JEU AU BEC DE VOLUTE

A priori la distance entre le diamétre extérieur de la roue
et le bec de volute semble devoir etre le paramétre primordial au niveau
des phénoménes liés 4 l'adaptation de la roue et de la volute. Nous
avons déja évoqué 1'influence de ce paramétre au chapitre 3, mais si
cette &tude bibliographique nous a permis d'en voir 1'incidence sur les
caractéristiques globales de la machine, nous avons voulu étudier expé-
rimentalement son action sur le phénoméne de cavitation au bec et ses
conséquences (bruit, vibrations). A cet effet, compte tenu de nos moyens
expérimentaux, nous avons procédé par rognages successifs de la roue,

de fagon 24 augmenter progressivement le jeu en question (Fig. B 30)

|

Fig. B 30 Jeau au bec de volute

Les résultats expérimentaﬁx obtenus que nous résumons ci-dessous
en insistant sur les mesures de bruit et de vibrations ont tous &té ef-
fectugs 3 1000 tr/mn, dans les conditions de débit maximum, en faisant
seulement varier le jeu ( Ry - Ry ) par diminution de R, (Roue n° 3).

On peut &videmment critiquer cette démarche expérimentale consistant 2
opérer A vitesse de rotation constante : en effet, en augmentant progres—
sivement le jeu par rognage de la roue, on diminue progressivement les

caractéristiques de la pompe (voir Fig. B 31). De toute fagon, on ne

peut parler que de similitude cinématique, et le probléme n'est pas



simple dans la mesure ol l'angle f;z de sortie des aubages varie lui

aussi au cours du rognage .

f-?u-

Fig. B 31 Effet du rognage

En supposant que (51 ne varie pas au cours du rognage, et
sachant que dans notre pompe la largeur des aubages est constante, on
peut obtenir la caractéristique (2) de la pompe avec une roue ro-=
gnée ° R; 3 partir de la caractéristique initiale (1) . Le point
A', en similitude cinématique avec le point de fonctionnement A, est
tel que (\Oﬂ'/DA)= (R;/R&) . 11 est donc 2 noter que 1e>point de fonec=~
tionnement B obtenu avec la roue rognée aura des caractéristiques dif-
férentes de A'. Il est donc difficile de parler de similitude dans ce

cas, et nous nous sommes donc contentés d'essais 3 vitesse constante,

sachant d'autre part que les rognages effectu@s sont restés assez

petits ( 0,96 5.R;/R,_ < 1),

Nous avons pu ainsi é&tudier l‘éﬁolution du choc enregistré
sur le bec de volute au passage de chagque aubage en fonction du Jeu
relatif entre la roue et le bec (Fig. B 32). Sur ce graphe, de fagon &
tenir compte de la diminution de rayon de la roue, nous avons repré-
senté 1l'amplitude maxi de l'accélération ¥ relevée avec le capteur

a .
sous forme adimensionnelle ( 7§/ADJ-R1 ).



De méme, nous avons également analysé en fréquence le bruit
émis par la pompe et mesuré par un microphone placé au voisinage du

carter de pompe (Fig. B 23).

Nous avons porté sur un méme graphique 1'&volution des
niveaux sonores en fonction des fréquences pour des valeurs croissantes

du jeu (Fig. B 33).

Les Fig. B 32 et B 33 nous montrent 1'importance du paramétre
"jeu" entre le bec de volute et la sortie de la roue en ce qui concerne
les phénoménes d'interactions entre roue et volute. Le ph&noméne de
cavitation au bec est la cause directe du choc important et du bruit
de siréne émis par la pompe ; ce ph&noméne de cavitation, (pour une
configuration donnée du circuit de pompage et 3 vitesse de rotation
constante), diminue progressivement d'intensité lorsqu'on augmente le
jeu relatif. Cette disparition de la cavitation se marque surtout dans
le domaine des fréqﬁences Elevées, ce qui est en accord avec les ré-
sultats concernant 1l'analyse du bruit de cavitation que nous avons dé&ji
cités. Il est 3 noter cependant que nos résultats d'essais ne doivent
2tre considérés qu'en valeur relétive, car nos moyens d'essais ne nous
permettent pas encore de réaliser aisément des moyennes systématiques

de nos mesures sur de grands nombres de cycles de 1la machine.

LTSN

1 ] i L o 3 (Y A A 3 (] i b i

) A >
4.As” 1a* 2.46% 346" (Rs-R)/R,

Fig. B 32 Evolution du choc sur le bec de volute
en fonction du jeu relatif bec-roue.
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7.3 - INFLUENCE DE LA FORME DU BEC DE VOLUTE

Le rognage de la roue permet effectivement de réduire,
voire de faire disparaltre la cavitation au bec et donc de réduire le
rult émis par la pompe ; cependant, cette réduction s'cpére au prix
d'une diminution des caractéristiques de la pompe (Fig. B 31) sans
modification notable du rendement (du moins & la précision de nos

mesures) .

I1 nous a donc semblé également intéressant de tester
diverses configurations de becs de volute avec une méme roue, de
facon & couvrir 3 peu prés complétement le champ des paramétres ayant

de 1'importance sur les phénoménes d'interaction entre roue et volute.

Nous avons donc fait réaliser un certain nombre de becs
de volute identiques & celui avec lequel nous avons effectué les
essais précédents, et nous avons ainsi obtenu 4 becs de volute

différents par rognage plus ou moins important (Fig. B 34).

Fig. B 34 Becs de volute essayés
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Dans un premier temps, nous avons essayé la roue n° 3

avec ces quatre becs dans des conditions identiques de fonctionnement

- méme pression au réservoir = 0,4 bar
- méme vitesse de rotation = 1000 tr/mn
- vannes de réglage & l'aspiration et au refoulement

ouvertes (point de débit maximum).

Pour comparer les résultats, nous avons choisi cette fois
de relever les fluctuations de pression en sortie de roue (Fig. B 35)

a2 1'aide d'un hydrophone.

“17 drophone Briel et K{aer (f‘{ye. 8403 55,2_"5} Pefte; b A?Jck\h.)

f bee

L o enreqi streur de miveaun
Brld el ot Kiaer 2307

ur\n\yse_ur dc, Fre’qvanc&.
Briel <t k&n.er 2A0% -

Table Yragante MFE

L=

(R

Omfh f-’uﬂ'& ur de c,\\u&e. Me—mOir‘;t;‘:Umfﬁun
Brdel eb Kiaer 2626 A { 12
; 1 -

Fig. B35 Mesure des fluctuations de pression en sortie de
roue, &4 proximité du bec de volute.
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Les résultats obtenus sont relativement spectaculaires: En
effet, le fait de passer du bec initial (o) aux becs (2') et surtout
( 3‘) réduit considérablement les amplitudes des fluctuations de pres-
sion et failt disparaitre le phénoméne de cavitation au bec, ce qui se
traduit par une diminution du signal de 1l'ordre de 10 dB dans le
domaine des fréquences &levées. Ces résultats sont trés importants
en effet, le fait de passer de la configuration (c>) 3 la configura-
tion ( 3 ) n'a guére augmenté le jeu entre 1'extrémité de la roue et
la volute ( ce jeu est passé de 0 45mm 3 4/05 mm), et le résultat est
plus satisfaisant qu'un rognage de la roue de 4 mm, comme le montre

la comparaison des Fig. B 36 et B 37.

On sait d'aprés 1'analyse bibliographique que nous avons
faite au début de ce travailvque cette réduction de 1'encombrement
angulaire de la volute va agir sur la caractéristique de la pompe
( en ce qui nous concerne, il faudrait que nous augmentions la pré-
cision de nos mesures de caractéristiques pour pouvoir approfondir ce
point ) ; cependant l'action sur la caractéristique reste faible, et
moins importante qu'un rognage de roue. L'action la plué spectaculaire
obtenue par le rognage effectué sur le bec apparait donc au niveau de
la disparition du phé&noméne de cavitation au bec (au moins dans les
limites possibles sur notre banc d'essais) et sur le plan de la ré-
duction des fluctuations de pression et donc du niveau sonore de la

pompe.
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7.4 = CONCLUSIONS

Les divers essais que nous avons pu réaliser a 1'aide de

nos moyens expérimentaux indiquent que :

'~ Les .paramétres de construction de la roue (nombre d'auba-
ges, angle de sortie des aubages, forme du bord de fuite des aubages)
n'ont pas une importance essentielle pour le phénoméne de cavitation

instationnaire au bec de volute que nous avons observé.

-~ Le jeu entre la roue et la volute au niveau du bec est
évidemment un paramétre important d'interactioﬁ, mais il semble plus
intéressant d'agir sur la forme du bec de volute pour supprimer ou
réduire le phénoméne de cavitation au bec et les phénom@nes corollaires
(bruit, vibrations, fluctuations de pression) : ce dernier poiﬁt est
bien mis en é&vidence par les Fig. B 38 ; on y constate en effet que
1'amplitude des fluctuations de pression enregistrées en sorties de
roue 3 proximité du bec de volute (Fig. B 34) est trés influencée
par la forme du bec, beaucoup plus sans doute que par le jeu entre

le bec et la roue.
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CHAPITRE 8

CONCLUSIONS

8.1 - CONCLUSTIONS GENERALES

L'analyse bibliographique effectuée dans notre premiére par- -
tie nous a permis de mettre en &vidence 1'importance du bec de volute
dans la détermination des caractéristiques de fonctionnement d'une
pompe centrifuge. En particulier, les travaux de WORSTER, SALASPINI,
HIRA et VASANDANI.montrent‘bien le r3le int&ressant que peut jouer
ce bec de'voluté dans 1'adaptation d'une pompe & des conditions de
fonctionnement donndes, en jouant sur 1'encombrement angulaire de la

volute, 1l'angle de volute ou le jeu relatif entre le bec et la rcue.

Nos essais expérimentaux nous ont permis également de
montrer 1'importance du bec de volute sur le fonctionnement d'une
pompe centrifuge et en particulier sur ses caractéristiques vibra-
toires et sonores. Dans un premier temps nous avons pu mettre en
évidence et analyser un phénoméne de cavitation sur le bec de volute
apparaissant et disparaissant au passage de chaque aubage devant ce
bec de volute ; cette cavitation instationnaire sur le bec a été mise
en &vidence pour des débits supérieurs au débit d'adaptation de la
pompe. Nous avons ensuite analysé les phénoménes sonores et vibra-
toires ainsi que les fluctuations de pression en liaison avec cette
cavitation au bec. Ces mesures nous ont permis d'améliorer notre
connaissance des variations de ces phénomé@nes physiques en liaison
avec le degré de cavitation dans la pompe, variations qui doivent
pouvoir 8tre utilisées d:oas la détection de ce degri de cavitation
lorsqu'une visualisation ¢e¢ 1'&coulersnt n'est pas possible comme
1'ont montrd les travaux de VARGA, SEBESTYEN, PEARSALL, Mc NULTY,
DEEPROSE par exemple. Enfin, nous avons pu mettre en évidence 1'im-—
portance du jeu entre la roue et le bec de volute dans ces phénomines
d'interactions et &galement le r3le important que joue la forme du

bec de wvolute.



8.2 — TRAVAUX A POURSUIVRE

Ces travaux doivent pouvoir se développer dans diverses
directions : il nous semble int&ressant de poursuivre une &tude systé-
matique de 1'influence du bec de volute et de sa position par rapport

& la roue tant sur le plan théorique que pratique.

Sur le plan pratique, nous pensons poursuivre l'étude des
fluctuations de pression en sortie de roue et au refoulement en fonc-
tion du point de fonctionnement et des paramétres géométriques de ma-
niére i mieux analyser les interactions entre la roue et la volute.

Ces essais pourront etre poursuivis au laboratoire de mécanique de
1'E.N.S.A.M. de LILLE sur nos bancs d'essais de pompe et de ventilateur
centrifuge ; sur cé.dernier nous pourrons également procéder i des
mesures de vitesses en sortie de roue par anémomdtre 3 fil chaud et 3

des mesures de pression sur 1'un des aubages de la roue.

Sur le plan théorique ces essais nous semblent pouvoir
8tre reliés aux travaux de SIMPSON [ 26] sur les sources de bruit
dans les machines centrifuges et de CORNIGLION [ 27 sur les inter-

actions de grilles d'aubes en mouvement relatif.

D'autre part, les travaux que nous avons effectués nous
ont montré l'intéret du développement de méthodes permettant de déce-

ler le début et le développement de la cavitation dans une pompe.

Enfin, 1'analyse bibliographique de notre premi&re partie
nous aménera sans doute 3 poursuivre et i développer des modéles de
pertes dans les turbomachines en vue d'optimiser les paramétres de
construction des ventilateurs et des pompes centrifuges. De méme,
nous pensons poursuivre le développement de programmes de tracé des
lignes de courant dans ces machines en vue d'une meilleure analyse

de leur fomctionnement.
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~ WOTATIONS -
( )
( Symbole Désignation Unités )
o e e . I S )
( )
( c;,_, : Débit-volume : ms/.-b. )
E N ' Travail net massique l/kﬁ g
( VW : Travail indiqué massique }/k% )
E ‘?!ﬂ, H " Hauteur nette ) m- g
4 ‘ NP :

( A : Hauteur indiquée s M )
E R, Rayon d'entrée dans la roue oM g
( |, : Rayon de sortie de la roue : m. )
E Ry Rayon au bec de volute : ro. ;
(> ) R : Diamdtre, rayon m . )
2‘ b Largeur m- g
( 7@ : Rendement global 1 Sans )
¢ : - :
Z Vh ° Rendement hydraulique © sens g
{ 'Y : Vitesse angulaire de la roue : "ﬁd-{5- )
g N Vitesse de rotation de la roue h‘/ﬂ‘""- g
(arz=w. : Vitesse d'entralnement m.[s. )
E W Vitesse relative Tom /e, g
( o : Vitesse absolue : m./s. )
E Coa Projection de ¢ sur u m. /s, ;
( C : Couple . m.N )

: )}
g P . Puissance sur l'arbre TN )
( Z : Nombre d'aubages : Suns )
((; B Angle entre w et u cod. % g
( Ay : Angle de la volute weooomoy
g quu/wgz Coefficient de débit sans 2
{ : )
{ ggl‘ . . - " \
p t.t.: Wn/w 2 Coefficient de travail net )
( e ¢ ' )
f‘ﬂ:w -Sf—-m: Coefficient de vitesse angulaire " )
( w M )
( "o )
( w*/q. * )
Cwd=R,. Sn " Coefficient de rayon

A,
qcl'z.

/».
{ B
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